
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
27 

 

Выводы 
 

В работе рассмотрена плоская задача о дви-
жении статически неустойчивого двуногого 
шагающего аппарата по горизонтальной пря-
мой. В качестве модели выбрана материальная 
точка с невесомыми ногами.  

Полученные в ходе эксперимента результа-
ты позволили решить задачу идентификации 
системы управления ходьбой и показали доста-
точную адекватность разработанной математи-
ческой модели шагающего аппарата движению 
реального объекта. 
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В статье предлагается способ обхода мобильным роботом одного статичного препятствия, когда геомет-
рический центр препятствия располагается в непосредственной близости к прямой линии, проходящей через 
точки стартовой и финальной позиций робота. Для обхода препятствия используется отклоняющая сила, 
перпендикулярная вектору скорости центра масс робота вблизи препятствия.  
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The article proposes a method for a mobile robot to bypass a single static obstacle, when the obstacle's center is lo-
cated in close proximity to a straight line passing through the robot's starting and final positions. To bypass the obsta-
cle, a deflective force is used that is perpendicular to the velocity vector of the robot's center of mass near the obstacle. 
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Введение 
 

Разработка алгоритмов автоматической на-
вигации мобильных роботов в условиях нали-
чия препятствий представляет собой актуаль-
ную задачу робототехники. Существует боль-
шое количество различных подходов к реше-
нию задачи автоматической навигации [1–3]. 
Одним из направлений решения данной задачи 
является использование методов, основанных 

на применении виртуальных (искусственных) 
силовых полей, которые позволяют эффективно 
планировать движение робота [2]. К группе 
данных методов можно отнести метод, описан-
ный в статьях [4; 5]. При исследовании указан-
ного метода была выявлена проблема зацик-
ленного движения робота вблизи препятствия, 
схожая проблеме локальных минимумов клас-
сических методов искусственных полей [6].  
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В статье [7] предложен метод исключения ос-
цилляций робота за счет смещения исходного 
отталкивающего поля относительно статичного 
препятствия. В данной статье предлагается 
способ исключения осцилляций робота, осно-
ванный на использовании отклоняющей силы, 
перпендикулярной вектору скорости центра 
масс робота вблизи препятствия. 

 

1. Постановка задачи 
 

Необходимо предложить подход по преодо-
лению статичного препятствия за заданное 
время для случая, когда центр препятствия рас-
полагается вблизи прямой линии, соединяющей 
начальную и конечную точки положения цен-
тра масс мобильного робота. При этом мобиль-

ный робот и препятствие моделируются окруж-
ностями. Масса робота сосредоточена в гео-
метрическом центре окружности.  

Робот осуществляет перемещение по гори-
зонтальной плоскости без сил сопротивления 
движению, обладая идеальной маневренностью 
(центр масс робота способен реализовать дви-
жение в любом направлении сколь угодно бы-
стро). Перемещение центра масс мобильного 
робота (МР) реализуется из начальной точки A 
в целевую B, в которую необходимо попасть за 
отведенное время τ  с заданными начальными  
и конечными координатами и скоростями цен-
тра масс МР: 0 0 0 0, , ,x y x y0x y0 000  и τ τ τ τ, , ,x y x yτx yτ τττ  
(рис. 1). 

 

    
                                     а                                                                                        б 
 

Рис. 1. Обход препятствия с помощью центрально-симметричного  
отталкивающего поля (а) и отклоняющей силы (б) 

 
2. Предлагаемый способ 

 

В статьях [4; 5] обход препятствия реализу-
ется следующим образом. В процессе движения 
мобильного робота в зоне действия потенци-
ального поля [rmin … r0] на него воздействует 
виртуальная пружина жесткостью c (рис. 1, а). 
Данное воздействие позволяет роботу (радиу-
сом R) избежать столкновения с препятствием 
(радиусом RO), при соответствующем расчете 
параметра поля с (жесткости виртуальной пру-
жины) из условия безударного обхода [4]. На-
правление силы F действия виртуальной пру-
жины всегда противоположно радиальной со-
ставляющей V|| вектора скорости V робота. 
Предлагается заменить виртуальную пружину 
на силу F (рис. 1, б), направленную перпенди-
кулярно вектору скорости V, когда линия век-
тора скорости пересекает границу опасной  
зоны радиуса rmin. После успешного обхода пре-
пятствия сила перестает действовать без обяза-

тельного выхода робота из зоны радиуса r0. 
 

3. Общий алгоритм обхода препятствия  
с помощью отклоняющей силы 

 

I этап – движение робота вне зоны обнару-
жения препятствия r0. На первом этапе (рис. 2) 
робот движется из стартовой точки A к целевой 
точке B по законам, например, вида [4]: 

11 12 13 14 ,kt ktx C C t C e C e  

21 22 23 24 ,kt kty C C t C e C e              (1) 
где константы интегрирования ijC  определяют-
ся из заданных граничных условий: 

0 0 0 0, , ,x y x y0x y0 00  и τ τ τ τ, , , .x y x yτ.τx yτ τττ ττ   
II этап – обнаружение препятствия сенсор-

ной системой мобильного робота и активация от-
клоняющей силы F. На втором этапе происходит 
обнаружение препятствия, например, с помощью 
лидара и определение радиуса моделирующей 
окружности RO, координат ее центра О [8].  
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Рис. 2. Схема обхода препятствия с помощью отклоняющей силы 
 
  
После этого производится проверка пересе-

чения траекторией робота (1) границы опасной 
зоны вокруг препятствия радиуса rmin. Если пе-
ресечения нет – движение к целевой точки B 
продолжается по законам (1), уклонение от 
препятствия не требуется. При определении 

пересечения активируется сила F, перпендику-
лярно направленная к вектору скорости V для 
каждого последующего момента времени. За-
коны движения центра масс робота на втором 
этапе могут быть выражены зависимостями  
вида (2): 

 
 

cos sin ,

sin cos .

11 1 1 1
1 1

11 1 1 1
1 1

mV F Fx x y y t x t
F mV mV

mV F Fy y x y t x t
F mV mV

F F
1 11 cos1 11 cos F F
1 1cos sinsinsinssiiiF FiiiiiF F
1 111 11 11 11 11 1

1mV mVmV1 1V VVV 1 V11

F F
1 11 sinii F Fi1 11 sin coscoscoscos1

F FF F
1 11 1 1111 11 11 1

1mV mVmV1 1V VVV 1 V11

                                       (2) 

 
 
Величина силы F определяется из соотно-

шения (3): 

.2 *
1F mV R                        (3) 

В формулах (2) и (3) соответственно: 1,x  

1,y  1,x1,x  1,y1,y  – координаты и скорости центра 
масс робота в момент активации силы F; m – 
масса робота; 1V  – величина абсолютной скоро-
сти в момент активации силы F; R* – радиус 
дуги окружности (траектории центра масс ро-
бота в режиме уклонения от препятствия), ве-
личина которого определяется из геометриче-
ских условий касания траекторией робота ок-
ружности радиуса rmin и ее сопряжения с участ-
ком траектории (1) в точке 1 1,  x y .  

Второй этап продолжается до тех пор, пока 
робот или не покинет зону обнаружения пре-
пятствия r0, или пока траектория робота (2) не 
пересечет в некоторой точке C 2 2,  x y  линию 

BD, касательную к окружности радиуса rmin  
и проходящую через целевую точку B.  

III этап – завершение движения робота  
в целевую точку за оставшееся время. Движе-
ние центра масс робота на III этапе происходит 
по законам I этапа (1) с переопределением на-
чальных условий: 0 2,x x  0 2,y y  0 2 ,x x0 2,x x0 2  

0 2 ,y y2,y y0 2  времени τ τ τI II  и соответствую-
щим перерасчетом констант .ijC   

 
4. Результаты  

компьютерного моделирования 
 

Для подтверждения работоспособности пред-
лагаемого способа решения проблемы зацик-
ленного движения робота вблизи препятст- 
вия были проведены численные эксперимен- 
ты в авторском программном инструменте, 
реализованном на языке программирования C# 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Движение робота с конечной скоростью 2 /By м с2 /ByBB / : 
а – обход препятствия с помощью центрально-симметричного поля; б – обход препятствия с помощью отклоняющей силы 

 
Заключение 

 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что предложенный способ (на основе откло-
няющей силы) обхода роботом статичного пре-
пятствия позволяет исключить проблему ос-
цилляции робота вблизи статичного препятст-
вия (рис. 3, а) и обеспечить роботу достижение 
целевого положения за отведенное время (рис. 
3, б). Рассмотренный способ может быть ис-
пользован для обхода роботом нескольких ста-
тичных препятствий, расположенных на значи-
тельном удалении друг от друга, и применен в 
составе других методов автоматического пла-
нирования движения робота с соответствую-
щим учетом ограничений на скорости и уско-
рения робота. Использование представленного 
способа для обхода роботом группы близко 
расположенных друг к другу препятствий по-
требует модификации описанного алгоритма.  
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В работе представлены результаты экспериментальной реализации ШИМ-управления электроприводом 
захватного устройства по заданным критериям оптимизации. Показано влияние элементов кинематической 
схемы, технических решений и ограничений при ШИМ-управлении на особенности движения и мощност-
ные параметры электропривода.  

Ключевые слова: адаптивный захват, оптимальное управление, ШИМ-управление электроприводом, 
программные перемещения. 

 

M. Yu. Vetlitsyn 
 

FEATURES OF MOVEMENT OF THE WORKING BODY 
OF THE GRIPPER DEVICE WITH OPTIMAL PWM CONTROL 

 

Volgograd State Technical University 
 

The paper presents the results of the experimental implementation of PWM control of the electric drive of the 
gripping device according to the specified optimization criteria. The influence of the elements of the kinematic 
scheme, technical solutions and limitations in PWM control on the features of the movement and power parameters 
of the electric drive is shown. 

Keywords: adaptive grip, optimal control, PWM-control of electric drive, software movements. 
 

Введение 
 

В электроприводе робототехнических сис-
тем под оптимальным управлением понимают 
набор управляющих параметров, обеспечиваю-
щих наилучшее, с точки зрения заданных крите-
риев, поведение робототехнической системы, ее 
движение к цели по оптимальной траектории 
[1]. Управляющие параметры рассматривают 
как функции времени, что допускает их измене-
ние в ходе процесса для выбора на каждом этапе 
оптимальных значений. Оптимальные значения, 
рассматриваются с учетом экономических ас-
пектов, энергетических показателей, режима ра-
боты робототехнической системы и электропри-
вода на всех этапах жизненного цикла изделия. 

Использование стандартных модулей при 
реализации оптимального управления электро-
приводом захватного устройства требует опре-
деления оптимальной диаграммы тока якоря 

 и скорости вращения  и реализации 
параметров ШИМ-управления, обеспечиваю-
щих изменение напряжения якоря , соот-
ветствующее оптимальным диаграммам. Фор-
мирование импульсов управления осуществля-
ет контроллер, который в соответствии с аппа-
ратными возможностями и заданным алгорит-
мом отрабатывает программу управления, на-
кладывая дополнительные программные и вре-
менные ограничения на реализацию оптималь-
ных диаграмм. 
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