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ЦИФРОВАЯ ДВУХМАССОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ВРАЩЕНИЯ И НАТЯЖЕНИЕМ 
МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ БУМАГООБМОТОЧНОЙ МАШИНЫ 

С УЧЕТОМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПРИВОДОВ 
Б.И. Кузнецов, Л.Б. Курцева, Н.С. Еремина, Ю.А. Алферов 

Проведенный расчет переходных процессов оптимальной цифровой двухканальной двухмассовой системы управ-
ления с учетом исполнительных приводов на приводной и тормозной механизмы. Применение оптимальных астатиче-
ских цифровых регуляторов позволило получить удовлетворительные переходные процессы в системе со временем ре-
гулирования около 1,5 с. 

Ключевые слова: бумагообмоточная машина, двухмассовая система управления, тормозной механизм, уравнение 
состояния, переходной процесс, момент инерции, динамические характеристики, цифровой  оптимальный регулятор. 
 

DIGITAL TWOMASS CONTROL THE SYSTEM BY SPEED OF ROTATION AND PULL MULTIMOTIVE  
THE ELECTROMECHANIC OF PAPER-LAPPING TAKING INTO ACCOUNT EXECUTIVE DRIVES 

B.I. Kuznecov, L.B. Kurceva, N.S. Eremina, Yu.A. Alferov 
Conducted calculation of transients optimum by a digital twochannel two mass control the system taking into account ex-

ecutive drives on drive and brake mechanisms. Application of optimum astatic digital regulators allowed to get satisfactory tran-
sients in the system in course of time adjustings about 1,5 sec. 
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СТРУКТУРНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ МОБІЛЬНИМ РОБОТОМ 
З ВИКОРИСТАННЯМ СИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ 

 
У статті розглядаються існуючі системи управління мобільним роботом на основі візуальної інформа-

ції. Системи такого роду можуть бути успішно застосовані у найрізноманітніших сферах життя людини. 
Пропонується структурна модель системи управління мобільним роботом на основі принципу самонавчання, 
робота якої опирається на інформацію від відеокамер та датчика системи глобального позиціонування. Осо-
бливістю запропонованої системи є менша кількість датчиків у порівнянні з аналогічними розробками. 
 

Ключові слова: мобільний робот, підсистема управління, підсистема аналізу зображень, відеопотік, 
об’єктно-орієнтована модель сцени. 
 

Вступ 
Побудова систем управління мобільними робо-

тами є актуальною проблемою сьогодення. Рішення 
у цій області можуть бути застосовані у найрізнома-
нітніших ситуаціях – замінити людину при спосте-
реженні, на виробництві, при дослідженні середови-
ща в умовах, небезпечних для людини. Методи та 
техніки з області комп’ютерного зору є невід’ємною 
частиною при дослідженні цієї проблематики. 

Наприклад, у лабораторії комп’ютерного зору 
при університеті Токіо був розроблений робот, що 
відтворює процедуру малювання за допомогою па-
льців рук та стерео-зору [2]. Цією ж групою був роз-
роблений танцюючий робот-гуманоїд, у якому була 
реалізована парадигма навчання за спостереженням. 
Згідно з нею робот спостерігає за рухами людини, 
розпізнає їх і транслює у команди для робота. 

Групою LIS при MIT було розроблено ряд алго-
ритмів планування маніпуляцій для робота, що пере-
суває об’єкти [4]. На вході описаних алгоритмів пла-

нування є набір об’єктів, множина можливих дій для 
пересування, початкова конфігурація розташування 
об’єктів та кінцева. Алгоритм планування має сфор-
мувати оптимальну послідовність дій для переходу з 
початкової конфігурації у кінцеву. Ці алгоритми бу-
ли перевірені на роботі Willow Garage PR2 з наступ-
ним набором дій: 

- переміщення робота; 
- перенесення об’єкта; 
- pick – робот хапає об’єкт та піднімає його; 
- push – робот штовхає об’єкт 
В університеті Берклі розробили ряд методів 

визначення форми об’єктів у сцені на основі одного 
зображення, а також за допомогою RGB-D зобра-
жень. 

Також у США розробляються автономні мо-
більні системи (CAST, AMAS), які забезпечують 
повну автономність руху колони автомобілів [3]. 
Технології CAST передбачають поступове зменшен-
ня ролі водія при пересуванні автомобіля з метою 
зменшення кількості аварій на дорозі. Система за-
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безпечує просте і швидке переключання між режи-
мами ручного та автоматичного керування автомобі-
лем. У режимі автоматичного керування система 
підтримує задану відстань між автомобілями та ав-
томатично обирає швидкість.  

Системи AMAS розробляються для різноманіт-
них сценаріїв руху автомобілів автомагістралями. 
Також передбачається, що з доданням певної кілько-
сті датчиків автомобілі зможуть автоматично вико-
нувати очищення  дороги від снігу. До складу систе-
ми AMAS входять:  

- система зору; 
- навігаційна система; 
- система роботи с радаром та лідаром; 
- засоби радіокомунікації; 
- велика кількість датчиків, що залежать від 

платформи та забезпечують безпосереднє контролю-
вання руху автомобіля.  

Програмне забезпечення такої системи виконує 
планування маршруту, дозволяє обирати кінцевий 
пункт прямування, проводить діагностику та прогно-
зування безпечності руху. Були проведені випробу-
вання, що підтвердили здатність AMAS працювати в 
умовах населених пунктів. Автомобілі без водія змо-
гли дістатися визначеного кінцевого пункту, врахо-
вуючи смуги зустрічного руху та дорожні розв’язки, 
уникнувши зіткнення з пішоходами, іншими автомо-
білями та нерухомими об’єктами.  

Лабораторія Google X розробляє безпілотний 
автомобіль, який часто називають гугломобіль [1]. 
Джерела інформації для системи управління рухом 
безпілотного автомобіля: 

- сервіс Google Street View; 
- відеокамера; 
- радар у передній частині автомобіля; 
- датчик LIDAR, встановлений на даху авто-

мобіля; 
- датчик, що дозволяє встановити положення 

автомобіля на карті, підключений до одного з задніх 
коліс. 

Перевірка роботи системи в реальних умовах 
була проведена у 2010 році, при цьому автомобіль 
самостійно без участі людини проїхав 1600 км, а з 
частковим втручанням людини – 225 308 км. Під час 
тестування сталося одне ДТП, спричинене тим, що 
інший автомобіль врізався у гугломобіль, який зупи-
нився на світлофорі. Розробники запевняють, що їх 
система може знизити кількість ДТП на дорогах, 
оптимізувати використання палива та доріг. Інжене-
ри наполягають, що робот є кращим водієм, завдяки 
вищій швидкості реакції, можливості сприйняти бі-
льшу кількість візуальної інформації. Робот не від-
волікається, не стомлюється, не може заснути за 
кермом. У будь-який момент часу людина у автомо-
білі може взяти на себе контроль за рухом автомобі-
ля виконавши одну з наступних дій: 

- натиснути червону кнопку; 
- натиснути на гальма; 
- повернути кермо. 
Оскільки ідентифікація місцевості проводиться 

шляхом порівняння заздалегідь зроблених фотогра-
фій місцевості з результатами візуалізації оточення 
безпілотні автомобілі не можуть пересуватися під 
сильних дощем та в умовах засніженої місцевості. 
Незважаючи на значні досягнення в області розроб-
ки безпілотних автомобілів, їх масове виробництво 
у найближчому майбутньому не планується. Крім 
технічних проблем роботи таких системах в реаль-
них умовах є певні законодавчі перепони для їх ви-
користання. 

Автономні мобільні системи можуть бути кори-
сними у найрізноманітніших ситуаціях: геологічних 
дослідженнях, управління рухом автомобілів з ме-
тою зменшення кількості аварій, системи автоматич-
ного паркування транспортних засобів, прибирання 
доріг, перевезення вантажів, доставка пошти. 

Структурна модель системи  
управління мобільним роботом 
У даній роботі пропонується структурна модель 

системи управління мобільним роботом на основі 
відеопотоків. Метою роботи системи є досягнення 
роботом початково заданого пункту призначення. 
Розіб’ємо задачу побудови такої системи на наступні 
частини: 

- розробка підсистеми управління; 
- розробка підсистеми аналізу зображень. 
У роботі вивчаються методи розпізнавання об-

разів з метою вибору методу для використання при 
реалізації бібліотеки аналізу відеопотоку. 

Підсистема управління  
мобільним роботом  

Універсальна система управління має забезпе-
чувати управління кількома системами. Розглянемо 
узагальнену модель об’єкту управління, у якого є 
наступні органи управління: 

- кермо повороту; 
- кермо висоти/глибини; 
- управління креном; 
- регулятор потужності двигуна; 
- система гальмування. 
В залежності від особливостей реалізації певні 

органи керування можуть не використовуватися. На-
приклад, якщо об’єкт управління – літак, то він має 
органи управління висотою та креном, а якщо розг-
лядається автомобіль – то у ньому вони відсутні. 

Кожному органу управління ставимо у відпові-
дність змінну, яка характеризуватиме величину змі-
ни відповідного параметра органу управління. Та-
ким чином для системи управління, що розглядаєть-
ся, можна виділити наступні змінні: 

- x1 – кут повороту керма повороту; 
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- х2 – кут повороту керма висоти/глибини; 
- х3 – кут повороту органу управління кре-

ном; 
- х4 – потужність двигуна, Вт; 
- х5 – величина тиску на гальмівні колодки, Па. 
Крім органів управління система управління 

має датчики, що надають інформацію про оточуюче 
середовище. Приклади датчиків: 

- відеокамера; 
- система глобального позиціонування; 
- альтиметр (визначення висоти польоту); 
- датчик вимірювання кута керма повороту; 
- тахометр (визначення кількості оборотів 

двигуна); 
- датчик гальмівного посилення; 
- глубинометр. 
Таким чином узагальнена модель управління 

мобільним роботом має 5 органів управління та n 
датчиків, які використовуються в залежності від 
ситуації. Запропонована система управління може 
бути адаптована для керування будь-яким мобіль-
ним роботом шляхом заміни модуля формування 
сигналів для органів управління мобільним роботом. 

У системі, що розглядається, мобільний робот 
оснащений наступними датчиками: 

- дві відеокамери; 
- датчик системи глобального позиціонуван-

ня (GPS). 
Пересування мобільного робота забезпечується 

за допомогою двигуна та двох пар коліс. Для зміни 
швидкості руху регулюється потужність роботи 
двигуна. Для управління рухом такого робота доста-
тньо, щоб система технічного зору формувала на-
ступні сигнали управління: 

- потужність роботи двигуна; 

- кут повороту керма. 
Для виконання повороту необхідно заблокува-

ти ліву або праву пару коліс на певний інтервал ча-
су. Тому змінну для управління кутом повороту мо-
жна транслювати у наступні сигнали управління: 

- час блокування лівої пари коліс; 
- час блокування правої пари коліс. 

Підсистема аналізу сцени 
При побудові системи аналізу сцени був вико-

ристаний принцип самонавчання в процесі роботи. 
Через визначені проміжки часу система отримує нові 
зображення від відеокамер. Відразу після початку 
роботи системи починається накопичення певної кі-
лькості N кадрів для того, щоб сформувати перше 
представлення сцени. Після того, як вони були отри-
мані, проводиться їх аналіз з метою визначення ру-
хомих та нерухомих об’єктів в межах сцени. Далі 
проводиться аналіз сцени з метою визначення облас-
тей, де рух можливий, та де рух неможливий. На ос-
нові цієї інформації визначається траєкторія, за якою 
починає рухатися мобільний робот. В процесі руху 
постійно відбувається звіряння правильності руху за 
траєкторією допомогою системи глобального позиці-
онування. З кожним новим кадром відбувається по-
вторний аналіз сцени. Для рухомих об’єктів прово-
диться аналіз та прогнозування траєкторії, прогнозу-
ються можливі зіткнення мобільного робота з ними і 
на основі правил поведінки траєкторія корегується. 

Запропонована модель системи технічного зору 
для аналізу сцени (рис. 1) включає в себе наступні 
бази даних (БД): 

- БД «знайомих» об’єктів; 
- БД з правилами поведінки; 
- БД з обмеженнями руху.

 

 
Рис. 1. Структурна модель системи управління мобільним роботом 
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Вказані БД можуть змінюватися в процесі робо-
ти, оскільки система постійно навчається. 

Кожен кадр, отриманий від відеокамер, прохо-
дить попередню обробку за допомогою  серії фільт-
рів, після чого проводиться аналіз сцени на їх основі. 
В ході аналізу сцени за допомогою відповідних дете-
кторів визначаються рухомі та нерухомі об’єкти в 
межах сцени, «знайомі» об’єкти. З урахуванням об-
межень руху та розташування  визначених об’єктів 
визначаються області, де рух можливий, та області, 
де рух неможливий. Інформація, отримана при аналі-
зі сцени, обробляється наступними контролерами: 

- контролер наближення до рухомого об’єкта; 
- контролер наближення до нерухомого 

об’єкта; 
- контролер наближення до області, де рух 

неможливий; 
- контролер наближення до пункту призна-

чення; 
- контролер правильності руху за заданою 

траєкторією. 
Перші три контролери роблять висновки на осно-

ві результатів аналізу сцени, а наступні аналізують 
інформацію,  отриману від датчика системи глобаль-
ного позиціонування. Інформація від контролерів ана-
лізується у модулі визначення траєкторії руху з ураху-
ванням правил поведінки. Наприклад, якщо БД правил 
поведінки містить правило, за яким при наближенні до 
рухомого об’єкта робот має уникнути зіткнення з ним, 
то траєкторія має бути скорегована для виконання цьо-
го правила. Також необхідно скоригувати траєкторію, 
якщо контролер правильності руху за заданою траєк-
торією визначив відхилення від неї. Після того, як тра-
єкторія руху мобільного робота була визначена, вона 
передається: контролеру правильності руху за обра-
ною траєкторією; модулю формування сигналів для 
органів управління мобільним роботом. Однією з ос-
новних проблем при реалізації розглянутої системи є 
вибір методів та алгоритмів аналізу сцени, які можуть 
ефективно працювати в режимі реального часу. 

Висновки 
Побудова системи управління мобільними робо-

тами є актуальною науковою проблемою, що розроб-
ляється науковцями багатьох країн світу. Розв’язання 
цієї проблеми може бути застосоване у найрізномані-
тніших сферах життя людини, зробити його безпеч-
нішим, легшим та зручнішим. На даний момент не-
має універсального підходу до побудови таких сис-
тем. В результаті даного дослідження була розробле-
на структурна модель системи управління мобільним 
роботом, яка у своїй роботі опирається на інформа-
цію від двох відеокамер та датчик системи глобаль-
ного позиціонування. На основі інформації від датчи-
ків система будує об'єктно орієнтовану модель сцени 
та на її основі будує траєкторію руху до визначеного 
заздалегідь пункту призначення. Запропонована  сис-
тема побудована з використанням принципу самона-
вчання, тому вона постійно удосконалює себе в про-
цесі роботи. Подальші дослідження будуть направле-
ні на побудову комп'ютерної моделі такої системи. 
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СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ  
А.В. Липанов, М.В. Фесенко  

В статье рассматриваются существующие системы управления мобильным роботом на основе визуальной инфор-
мации. Системы такого рода могут быть успешно применены в самых различных сферах жизни человека. Предлагается 
структурная модель системы управления мобильным роботом на основе принципа самообучения, работа которой опира-
ется на информацию от видеокамер и датчика системы глобального позиционирования. Особенностью предлагаемой 
системы является меньшее количество датчиков по сравнению с аналогичными разработками.  

Ключевые слова: мобильный робот, подсистема управления, подсистема анализа изображений, видеопоток, объ-
ектно-ориентированная модель сцены. 

 
STRUCTURAL MODEL OF CONTROL SYSTEM FOR MOBILE ROBOT BASED ON VIDEO STREAM ANALYSIS  

O.V. Lipanov, M.V. Fesenko 
This paper contains overview of existing control systems for mobile robot which use visual information analysis. Systems like 

that can be successfully used in different fields of human life. We propose structural model of control system based on self-learning 
approach which uses information from videocameras and global positioning system sensor. Prosopes system has less sensors 
comraped to similar solutions. 

Keywords: mobile robot, control subsystem, image anlysis subsystem, viedostream, object-oriented scene model. 


