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В данной статье приведено краткое описание исследуемых параметров двухколесной мобильной платформы. Для ис-
следуемой платформы определен вид передаточной функции в канонической форме и выполнен расчет ее коэффициентов. 
Сравнение выходных характеристик вращательного движения мобильной платформы и ее математической модели по-
казало, что с достаточной долей достоверности модель может быть использована для расчета коэффициентов и на-
стройки регулятора мобильной платформы. Расхождение экспериментальной и расчетной кривой вызвано погрешно-
стями эксперимента. Полное подавление колебаний и незначительное запаздывание при выходе переходной характери-
стики на установившееся значение обусловлено неучитываемыми компонентами передаточной функции при ее 
представлении колебательным звеном. На основе экспериментальных данных вычислены коэффициенты преобразователя 
управляющих воздействий, представляющего собой автоматический регулятор системы управления вращательным 
движением двухколесной мобильной платформы. Проведены исследования принципиальных возможностей реализации 
разработанного алгоритма на базе микроконтроллера. Особенность этого алгоритма состоит в отсутствии подобных 
решений для операционных систем микроконтроллеров, а также в отсутствии стандартных библиотек для программи-
рования таких преобразователей на микроконтроллерах или программируемых логических контроллерах. Применяемая 
настройка регулятора позволяет быстрее и точнее управлять процессом вращения мобильной платформы вокруг верти-
кальной оси с учетом изменения характеристик управляемого объекта. 
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Введение 
Исследование возможностей автоматическо-

го управления мобильными платформами явля-
ется актуальной задачей, так как условия их 
применения обладают высокой степенью неоп-
ределенности. Для преобразователя управляю-
щих воздействий характерна большая робаст-
ность в сравнении с классическими регулятора-
ми, поэтому он предпочтителен для управления 
именно мобильными платформами. Возможная 
реализация алгоритма подобного преобразова-
теля на базе микроконтроллеров обеспечит вы-
сокую скорость обработки входной и выходной 
информации, высокую точность управления и 
универсальность устройства. Использование 
преобразователя в качестве регулятора при ре-
шении задачи управления движением мобиль-
ной платформы, как максимально приближен-
ной модели транспортной машины, позволит 
более качественно оценить его эффективность. 

Применение преобразователя управляющих 
воздействий не ограничивается лишь управле-
нием мобильными платформами. Их принцип 
действия позволяет повысить качество систем 
управления различных умеренных и быстрых 
систем. Например, в статье [1] метод уменьше-
ния остаточной вибрации для гибкой структуры 
с использованием модифицированной техноло-
гии формирования входа построен на основе 
концепции модально-фильтрующего импульс-

ного отклика. Эксперименты подтвердили эф-
фективность подобного метода.  

Новые типы сглаживателей закрытой формы 
и преобразователей с распределенной задержкой 
для затухающих колебательных моделей, осно-
ванные на экспоненциальном распределении 
чистого запаздывания, предложены в статье [2]. 

Сравнение методов фильтрации команд для 
уменьшения остаточной вибрации машин с 
компьютерным управлением выявило, что при-
менение преобразователей входных сигналов 
(FIR-фильтров) более эффективно для умень-
шения остаточной вибрации, чем обычных 
фильтров [3]. Результаты моделирования и экс-
перимента на роботизированном манипуляторе 
с гибким соединением, приведенные в статье 
[4], показывают, что технология формирования 
задающих воздействий, дополненная адаптив-
ной нейронной сетью, превосходит аналоги по 
показателям времени переходных процессов. 

В работе [5] представлен метод, использую-
щий непрерывную функцию для формирования 
управляющего сигнала и снижения вибрации в 
гибких системах. Исследуется его эффектив-
ность и определяется количественно на основа-
нии экспериментов с мостовым краном. 

Другим новым методом уменьшения вибра-
ции является цифровая фильтрация при форми-
ровании входного сигнала [6]. В рукописи при-
ведены доказательства того, что формирователи 
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входа подавляют вибрацию быстрее, чем нечет-
кие и низкочастотные фильтры. 

Аналитическое рассмотрение фильтров с от-
рицательной амплитудой импульсов, приведен-
ное в статье [7], направлено на реализацию пре-
образователя входного сигнала для сервомеха-
низмов в реальном времени. 

Решения фильтров с минимальным квадра-
тичным коэффициентом усиления с учетом ог-
раничений отрицательного воздействия (пико-
вого усиления) рассматриваются в статье [8]. 
Вопрос уменьшения при движении до нуля ос-
таточной вибрации посредством низкочастот-
ных преобразователей входных сигналов описан 
в статье [9]. Решение подобной задачи приведе-
но в работе [10], посвященной разработке алго-
ритма адаптивного ввода, использующего ре-
курсивные методы наименьших квадратов. 
Shaper-фильтры используются для систем 
управления с несколькими входными парамет-
рами [11] и позволяют снизить вибрации при 
высокоскоростном движении [12]. В литературе 
исследовано влияние ПИД-регулирования, 
фильтрации частоты и использование shaper-
фильтра на системы, которые реагируют при 
изменении управляющего сигнала на колебания 
на выходе системы [13]. Получены решения 
замкнутых незатухающих систем для фильтра с 
ограничением по времени рывка [14]. Были ис-
следованы shaper-фильтры, параметры которых 
рассчитывали с учетом нулей и полюсов пере-
даточной функции системы [15].  

Исследования российских ученых показали, 
что применение алгоритма нулевой вибрации 
(ZV-Shaper) [16] и shaping-фильтров в системах 
управления движением быстроходной гусенич-
ной машины [17], позволяет повысить качество 
переходных процессов как при прямом движе-
нии, так и при ее повороте [18].  

Цели и задачи исследования 
Цель данной работы состоит в разработке ал-

горитма настройки коэффициентов преобразо-
вателя управляющих воздействий для повыше-
ния качества характеристик поворота двухко-
лесной мобильной платформы. Основными 
задачами, которые необходимо решить, для дос-
тижения поставленной цели, являются: 

– определение и расчет передаточной функ-
ции объекта управления; 

– разработка программно-аппаратного ком-
плекса регистрации процесса вращения мобиль-
ной платформы вокруг вертикальной оси; 

– расчет преобразователя управляющих воз-
действий и экспериментальная оценка его эф-
фективности. 

Объект управления – двухколесная  
мобильная платформа 
Мобильная платформа представляет собой 

пластмассовую раму с двумя ведущими колесами 
и шаровой опорой (рис. 1). На верхней части за-
креплены контроллер управления приводами на 
базе ATmega328, щелевые датчики вращения ко-
лес, подключенные к линиям прерываний микро-
контроллера. При регулировании процесса вра-
щения вокруг вертикальной оси используются 
данные, поступающие с трехосевого гироскопа и 
акселерометра MPU6050. Питание платформы 
осуществляется от аккумуляторного модуля. 

Для расчета коэффициентов преобразователя 
управляющих воздействий необходимо опреде-
лить вид и коэффициенты передаточной функ-
ции объекта управления. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид мобильной платформы 

 
Математическое описание объекта может 

быть получено либо аналитически, либо экспе-
риментальными методами. Аналитические ме-
тоды связывают входные и выходные парамет-
ры объекта с помощью дифференциальных, ин-
тегральных и разностных уравнений, 
основанных на физической природе процессов, 
происходящих в объекте. Экспериментальные 
методы базируются на пассивном либо актив-
ном эксперименте. В пассивном эксперименте 
регистрируются контролируемые параметры 
процесса в режиме нормальной работы объекта 
без внесения в него каких-либо преднамерен-
ных возмущений. При активном эксперименте 
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используются искусственные возмущения, ко-
торые целенаправленно вводятся в объект. В 
данной работе определение передаточной функ-
ции производится по кривой переходного про-
цесса, полученной в ходе эксперимента. В про-
водимом эксперименте движение мобильной 
платформы состоит только из вращения вокруг 

вертикальной оси при линейной скорости дви-
жения, стремящейся к нулю, а продольная ко-
ордината оси колес совпадает с центром масс 
мобильной платформы. График изменения угла 
поворота платформы во времени приведен на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Регистрируемая системой информация, поступающая с гироскопа-акселерометра 

 
Переходная характеристика, полученная в 

результате эксперимента, имеет вид затухаю-
щих колебаний. Поэтому с определенными до-
пущениями передаточную функцию мобильной 
платформы, как объекта управления, можно 
представить колебательным звеном с переда-
точной функцией: 

( ) 2 2 2 1
kW p

T p Tp
=

+ ζ +
.              (1) 

Характеристики звена можно определить не-
посредственно из графика переходного процес-
са [19]. Связь параметров переходной характе-
ристики с коэффициентами передаточной функ-
ции показана на рис. 3. Коэффициент передачи 
представляет собой отношение разностей вы-
ходных и входных величин объекта в устано-
вившемся режиме y(∞) и x в начальный момент 
времени y(0) и x(0): 

 

( ) ( )
( )

0
0

y y
k

x x
∞ −

=
−

.                     (2) 

Постоянная времени в π раз меньше периода 
собственных колебаний. А коэффициент демп-
фирования: 

ζ=γ/q,                               (3) 

где q=1/T – угловая частота свободных колеба-
ний, γ – логарифмический декремент затухания: 

1

2

λγ ln
π

A
A

= .                       (4) 

 
Рис. 3. Кривая переходного процесса типового 

 колебательного звена 
 



Информатика, вычислительная техника и управление 

 

113

Графическим способом определяются значе-
ния π/λ, А1, А2, а затем по формулам (4) и (3) вы-
числяются основные параметры передаточной 
функции звена. Мобильная платформа в первом 
приближении может быть описана следующим 
уравнением: 

( ) 2 2

17
0,32 2 0,595 0,32 1

W p
p p

=
+ ⋅ ⋅ +

.      (5) 

Кривая переходного процесса, построенная 
для данного колебательного звена с целью про-
верки адекватности модели, имеет более выра-
женные затухания. Незатухающие колебания 
экспериментальной кривой вызваны неучтен-
ными параметрами системы, влияние которых 
нивелируется использованием преобразователя 
управляющих воздействий, рассчитанного для 
данного колебательного звена (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Кривые переходного процесса для мобильной платформы, полученные с гироскопа-акселерометра, без 

регулятора (сплошная линия) и с использованием регулятора (штриховая линия) 
 
Расчет коэффициентов регулятора, представ-

ляющего собой преобразователь управляющих 
воздействий, производится по формуле (2) ста-
тьи [20].  

Программно-аппаратный комплекс  
регулирования вращения вокруг  
вертикальной оси мобильной платформы 
Основой разрабатываемого программно-

аппаратного комплекса является система управ-
ления движением мобильной платформы. Она 
включает в себя контроллер приводов колес, к 
аналоговым выходам которого подключены 
драйверы моторов левого и правого борта. К 
силовым выводам драйверов присоединены 
электромоторы с редукторами. 

Исходная система управления дополняется 
щелевыми датчиками вращения колес, сигнал с 
которых поступает на контроллер. Их примене-
ние позволит определять фактическую скорость 

вращения колес и угол вращения каждого из 
них. 

Для регистрации угла поворота мобильной 
платформы вокруг вертикальной оси и колеба-
ний корпуса во время переходных процессов 
движения программно-аппаратный комплекс 
включает в себя трехосевой гироскоп и акселе-
рометр, физически расположенный на оси вра-
щения. Он подключается к дополнительному 
микроконтроллеру, предназначенному для об-
работки информации о процессе поворота во-
круг вертикальной оси в ходе эксперимента и 
формирования задания контроллеру управле-
ния приводами колес. Через этот микрокон-
троллер также осуществляется передача ин-
формации от комплекса к компьютеру для за-
писи и визуализации экспериментальных 
данных. Структурная схема разработанной сис-
темы приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Программно-аппаратный комплекс настройки регулятора мобильной платформы 

 
Блок-схема алгоритма, реализующего преоб-

разователь управляющих воздействий, приведе-
на в статье [21]. 

Анализ результатов экспериментального 
сравнения исходной системы управления 
и преобразователя управляющих  
воздействий 
Алгоритм проведения эксперимента пропи-

сан в основном цикле loop( ) программы микро-
контроллера, обрабатывающего информацию с 
трехосевого гироскопа и акселерометра. Он 
представляет собой последовательность повто-
ряющихся действий, выполняемых в перерывах 
между процедурами обработки и передачи на 
компьютер данных от сенсора. 

После подачи питания в систему и получения 
ей сигнала от компьютера о начале регистрации 
принимаемых данных запускается пятисекунд-
ный таймер ожидания стабилизации модуля ги-
роскопа и акселерометра. По истечении задан-
ного времени в памяти контроллера сохраняется 
текущее значение угла поворота мобильной 
платформы вокруг вертикальной оси Z, принад-
лежащего диапазону от 0 до 360 градусов. Далее 
система определяет целевое значение угла, ко-
торый должен отличаться от текущего на пре-
допределенную величину поворота – 180 граду-
сов в данном эксперименте. Целевой угол также 
должен находиться в диапазоне [0;360] граду-
сов – это сделано для того, чтобы упростить 
процесс дальнейшей обработки данных, так как, 
в случае выхода за один из пределов области 
значений, регистрируемая информация окажет-
ся у другого края диапазона. 

Когда текущее и целевое значения определе-
ны, мобильная платформа начинает вращение 
до тех пор, пока они не станут равны. После 
этого платформа остановится на пять секунд и 
начнет выполнение этой последовательности 

действий с начала. Таким образом, за один за-
пуск всей системы можно зарегистрировать и 
сохранить данные нескольких переходных про-
цессов для дальнейшего анализа. Конечные 
файлы имеют текстовый формат и содержат 
матрицу данных из двух столбцов – времени 
работы системы от ее включения в миллисекун-
дах и значений угла вращения вокруг оси Z.  

Заключение 
В ходе выполнения работы была определена 

передаточная функция мобильной платформы и 
рассчитан преобразователь управляющих воз-
действий для нее. Разработан и эксперименталь-
но протестирован программно-аппаратный ком-
плекс регистрации процесса вращения мобиль-
ной платформы вокруг вертикальной оси. 
Применение регулятора позволило уменьшить 
перерегулирование процесса поворота платфор-
мы с 9,6 до 0,6 %, а также привело к сокращению 
времени переходных процессов с 16,6 до 1,5 с. 
На основании полученных данных разрабатыва-
ется алгоритм корректировки коэффициентов 
регулятора по переходной характеристике. 

Дальнейшим развитием работы является до-
полнение программно-аппаратного комплекса 
вторым трехосевым гироскопом и акселеромет-
ром, что позволит динамически вычислять 
мгновенный центр вращения. Проведение экс-
периментов с движением мобильной платформы 
по тестовой «змейке» с различной длиной полу-
волны даст данные об эффективности системы 
при различной скорости движения. 
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Adjustment of the Two-wheeled Mobile Platform Rotative Movement Regulator 
 
Е. K. Karpov, Kurgan State University 
E. M. Kuznetsova, Kurgan State University 
 
The paper provides a brief description of two-wheeled mobile platform parameters. The transfer function type in the ca-

nonical form is determined for the studied platform and its coefficients are calculated. Comparison of the output characteristics 
of the mobile platform rotational motion and its mathematical model showed that with a sufficient degree of reliability the 
model can be used to calculate the coefficients and adjust the mobile platform regulator. The discrepancy between the experi-
mental and calculated curve is caused by experimental errors. Complete suppression of oscillations and a slight delay at the 
transient response to the steady-state value output is due to unaccounted components of the transfer function when it is pre-
sented by the oscillatory link. Based on the experimental data, the control actions shaper coefficients are calculated as a control 
system automatic controller of the rotational motion control system of a two-wheeled mobile platform. Researches of principal 
possibilities of the developed algorithm realization on the microcontroller basis are carried out. The peculiarity of this algo-
rithm is the absence of such solutions for microcontrollers operating systems, as well as the absence of standard libraries for 
programming such converters on microcontrollers or programmable logic controllers. The applied controller setting allows you 
to control the process of rotating the mobile platform around the vertical axis faster and more accurately, taking into account 
changes in the controlled object characteristics. 

 
Keywords: mobile platform, control object model, control actions shaper, microcontroller. 
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