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УПРАВЛЕНИЕ ТРАНСПОРТНЫМ РОБОТОМ-МАНИПУЛЯТОРОМ

Розглядається спрощена математична модель транспортного робота, алгоритм 
керування з використанням пропорційно-інтегрально-диференціального (ПІД) ре-
гулятора і наводяться результати випробувань.

Ключові слова: транспортний робот, ПІД-регулятор, спрощена математична модель 
плоского руху.

Рассматривается упрощенная математическая модель транспортного ро-
бота, алгоритм управления с использованием пропорционально-интегрально-
дифференциального (ПИД) регулятора и приводятся результаты испытаний. 

Ключевые слова: транспортный робот, ПИД-регулятор, упрощенная математическая 
модель плоского движения.

A simplifi ed mathematical model of transport robot and a control algorithm with the 
use of PID-regulator are considered. Tests results are conducted.

Key words: transport robot, PID-regulator, a simplifi ed mathematical model of planar mo-
tion.

Постановка задачи. Для автоматизации погрузочно-разгрузочных робот, как 
на стартовой позиции, так и в космическом пространстве в последнее время ста-
ли широко применять роботы-манипуляторы. Особенно важна такая задача при 
сборке космических систем, запущенных разными ракетами-носителями, на ор-
бите (проект «Двойной старт», ГП «КБ “Южное” имени М.К. Янгеля», Украина).

Движение многомассовых тел достаточно широко рассматривается в литера-
туре в зависимости от целевой задачи транспортного робота [1, 2].

Рассмотрим движение робота-манипулятора характеризующегося 
поступательным и вращательным движениями.

Решение задачи. Рассмотрим случай плоского движения трехколесного ро-
бота с двумя ведущими колесами (рис. 1).

Предположим, что А и В – два ведущих колеса имеющих независимое управ-
ление, С – центр масс и центр вращения робота (АС = ВC), D – ведомое колесо, L – 
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Рис. 1. Движение робота под 
воздействием системы сил
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расстояние между ведущими колесами, колеса вращаются без проскальзывания, 
оси вращения колес совпадают с линией АВ, FA и FB – результирующие силы, дей-
ствующие на робот [3].

Положение твердого тела, совершающего плоское движение, определяет-
ся тремя параметрами. В качестве этих параметров выберем координаты центра 
масс робота и угол поворота робота относительно оси, перпендикулярной к расс-
матриваемому плоскому сечению робота.

Введем системы координат. Пусть система координат C1х1у1, имеющая на-
чало в центре масс робота, движется поступательно относительно неподвиж-
ной системы координат Оху. Положение тела будет полностью определено, если 
известны координаты центра масс робота (хС, уС) и угол φ между осью х1 и х2 
системы координат Сх2у2, жестко связанной с роботом и имеющей начало в цен-
тре масс робота [4].

Движения твердого тела в плоскости можно описать системой трех 
дифференциальных уравнений

xmx F  ,

ymy F  ,

C CI M   ,

где
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  – проекции сил FA и FB на ось х;
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Ay By

y
F F

F


  – проекции сил FA и FB на ось y;

/ 2( )C A BM L F F   – момент сил FA и FB в центре масс тела.

После решения этих уравнений и определения постоянных интегрирования 
получим закон плоского движения свободного твердого тела ( )C Cx x t , ( )C Cy y t , 

( )t  .
Необходимо создать систему управления робота, которая обеспечит требу-

емую точность курсовой стабилизации. Предположим, что для курсовой стаби-
лизации робота используется ПИД-регулятор [5]. ПИД-регулятор – устройство 
в управляющем контуре с обратной связью. Используется в системах автомати-
ческого управления для формирования управляющего сигнала с целью получе-
ния необходимых точности и качества переходного процесса. ПИД-регулятор 
формирует управляющий сигнал, являющийся суммой трёх слагаемых, первое из 
которых пропорционально входному сигналу, второе – интеграл входного сигна-
ла, третье – производная входного сигнала.

Пропорциональная составляющая вырабатывает выходной сигнал, противо-
действующий отклонению регулируемой величины от заданного значения, на-
блюдаемому в данный момент времени. Он тем больше, чем больше это отклоне-
ние. Если входной сигнал равен заданному значению, то выходной равен нулю.

Однако при использовании только пропорционального регулятора значение 
регулируемой величины никогда не стабилизируется на заданном значении. Су-
ществует так называемая статическая ошибка, которая равна такому отклонению 
регулируемой величины, которое обеспечивает выходной сигнал, стабилизирую-
щий выходную величину именно на этом значении. Интегральная составляющая 
пропорциональна интегралу от отклонения регулируемой величины. Её исполь-
зуют для устранения статической ошибки. Она позволяет регулятору со временем 
учесть статическую ошибку.
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Дифференциальная составляющая пропорциональна темпу изменения откло-
нения регулируемой величины и предназначена для противодействия отклонени-
ям от целевого значения, которые прогнозируются в будущем. Отклонения могут 
быть вызваны внешними возмущениями или запаздыванием воздействия регуля-
тора на систему.

Назначение ПИД-регулятора – в поддержании заданного значения x0 некото-
рой величины x с помощью изменения другой величины u. Значение x0 называется 
заданным значением, а разность 0( )e x x   – невязкой, рассогласованием или 
отклонением величины от заданной.

Выходной сигнал регулятора u определяется тремя слагаемым:

0

( ) ( ) ( )
t

p i d
de

u t P I D K e t K e d K
dt

       ,

где Кp, Кi, Кd – коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной и диф-
ференциальной составляющих регулятора соответственно.

Большинство методов настройки ПИД-регуляторов используют несколь-
ко иную формулу для выходного сигнала, в которой на пропорциональный 
коэффициент усиления умножены также интегральная и дифференциальная со-
ставляющие:

0

( ) ( ) ( )
t

p ip dp
de

u t K e t K e d K
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 .

Будем считать, что невязка е – это отклонение центра масс робота от задан-
ной траектории:

   2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )C tr C tre t x t x t y t y t    ,

где хС, уС – координаты центра масс робота; xtr, ytr  – координаты точки на задан-
ной траектории движения.

Выход ПИД-регулятора ( )u t  – это скорость необходимая для коррекции тра-
ектории движения робота V .

Скорости, которые необходимо подать на левый и правый двигатели будут 
равны:
если ( ) 0V t  ,

, , 1( ) ( ) ( )A i A iV t V t V t   ,

, , 1( ) ( )B i B iV t V t .
если ( ) 0V t  ,

, , 1( ) ( )A i A iV t V t ,

, , 1( ) ( ) ( )B i B iV t V t V t   .
Такой расчет скоростей обусловлен более стабильным управлением [6].
Предположим, что робот должен двигаться по заранее установленному марш-

руту, нанесенному на поверхность перемещения в виде контрастной направляю-
щей линии. В центре масс робота установлен датчик, который определяет смеще-
ние робота относительно направляющей линии.

На рис. 2 представлена структурная схема робота. Принцип работы: от ПЭВМ 
через радиоканал на блок управления (БУ) робота приходит команда в виде на-
правления перемещения и расстояния. БУ посылает управляющие команды на 
двигатели. В качестве датчика обратной связи по положению робота относитель-
но направляющей линии выступает видеокамера. Она сообщает смещение центра 
масс робота от требуемого курса и угол наклона относительно него. БУ вносит 
поправку в управляющие команды для двигателей. Остановку в заданном месте 
обеспечивают датчики пройденного пути (энкодеры).
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Рис. 2. Структурная схема управления робота, двигающегося по направляющей 
линии, с обратной связью по камере и энкодерам

Используя представленную математическую модель робота и ПИД-регулятор, 
в качестве системы управления был разработан алгоритм моделирования и запро-
граммирован на языке С в среде MPLAB. Для проверки этой модели был сде-
лан экспериментальный образец робота с навигацией по направляющим линиям 
(рис. 3). Цель исследования было нахождение коэффициентов ПИД-регулятора 
для выполнения курсовой стабилизации по заданной траектории.

Рис. 3. Экспериментальная модель колесного робота, двигающегося 
по направляющим линиям

В программу моделирования были занесены начальные условия соответ-
ствующие модели робота с габаритами 1200 1200 250 мм и массой 70 кг. 
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С помощью разработанной программы были подобраны коэффициенты 
ПИД-регулятора, которые потом подставили в регулятор реальной модели. Срав-
нение переходных процессов реальной и математической моделей при внешнем 
воздействии в виде функции Хевисайда можно посмотреть в табл. 1 и на рис. 4. 
Там представлены зависимости отклонения центра масс робота Δреал и Δэкспер от 
времени t.

Таблица 1
Сравнение отклонений центра масс робота математической и экспериментальной 

моделей

t, с·10-1 Δреал, мм Δэкспер, мм
0 40 39
5 39 39
10 39 38
15 34 35
20 22 23
25 6 1
30 –5 –7
35 –7 –4
40 –3 –4
45 –1 0
50 0 –1
55 –1 0
60 0 0

Рис. 4. Переходные процессы реальной и математической моделей робота

Как видим из графиков, переходные процессы реальной и математической 
моделей схожи и их время выхода в заданное положение очень близки.

Выводы. Разработана упрощенная математическая модель движения робота-
манипулятора с использованием ПИД-регулятора.

Разработан алгоритм управления трехколесным роботом, обеспечивающим 
управление по двум координатам и углу с использованием информации о движе-
нии от видеокамеры и датчиков перемещения. 

Разработан и испытан экспериментальный образец транспортного робота с 
габаритами 1200 1200 250 мм и массой 70 кг.

Результаты испытаний показали, что отклонения предложенной упрощенной 
модели транспортного робота от реального процесса не превышает 3%, что впо-
лне приемлемо для транспортных операций.
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Предложенные транспортные роботы могут использоваться как для тран-
спортировки отдельных частей ракетной техники в пределах монтажно-
испытательного комплекса при сборке, так и для доставки ракет-носителей на 
стартовый стол. Это позволит удешевить и ускорить сооружение транспортной 
сети ракетного наземного комплекса.
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ATTITUDE DETERMINATION, CONTROL AND STABILIZATION 
OF A NANOSATELLITE USING REACTION WHEELS

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара разом з ін-
шими університетами України розробляє університетський наносупутник УМС-1, 
призначений для отримання зображень земної поверхні. Для виконання цільової за-
дачі необхідно забезпечення кутової орієнтації супутника. Розглядається питання 
синтезу системи орієнтації і вибору параметрів приводу з використанням двигунів-
маховиків, наводяться результати моделювання.

Ключові слова: наносупутник, управління кутовим положенням, двигун-маховик. 

Dnepropetrovsk National University is developing a nanosatellite with others 
institutions of Ukraine, the УМС-1. This satellite will be use for imagery. For accomplishing 
this mission it is necessary to provide attitude control of the satellite. The problems of 
synthesis of the attitude control system and choice of parameters of actuators with the use 
of reaction wheels are considered, the simulation outcomes are shown.

Key words: nanosatellite, attitude control, reaction wheel.
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