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робота в операторном виде, на основе которой осуществляется синтез его адаптивной систе-
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Abstract. In article the mathematical model of the three-wheeled mobile robot on basis 

Laplacian performance is presented. Synthesis of the adaptive control system by a technique of cre-

ation of modal PID-controllers is considered. 
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Введение 

ПИД-регуляторы являются самыми широко используемыми промышленными контрол-

лерами, так как могут обеспечить высокую эффективность управления, несмотря на различ-

ные динамические характеристики объекта. В мире около 90…95% находящихся в эксплуа-

тации регуляторов [1-15] используют ПИД алгоритм. Количество журнальных публикаций 

по теории ПИД-регуляторов не только не снижается, но и постоянно увеличивается [5]. При-

чиной этого является тот факт, что проблема синтеза даже обычных промышленных регуля-

торов до сих пор не решена на уровне современных требований. 

Современные методики настройки параметров ПИД-регуляторов на базе микрокон-

троллеров и АЦП осуществляются по методам Циглера-Николса и Чейна-Хронеса-Резвика 

[8, 9], но имеют ряд существенных недостатков [2-4]. Проблемы усложняются тем, что за-

частую динамика объекта неизвестна, сам объект многосвязен (имеются перекрестные связи 

между контурами управления), измерения сильно зашумлены (необходима фильтрация сиг-

налов). Поэтому желательно иметь какую-либо регулярную процедуру синтеза системы ав-

томатического управления, которая бы позволяла при известной структуре алгоритма регу-

лирования получать конкретные законы изменения параметров ПИД-регулятора на основе 

результатов экспериментального исследования временных характеристик свободного дви-

жения объекта. 

Предлагается модальный способ определения параметров ПИД-регулятора на основе 

принципа динамической компенсации [2]: требуется по экспериментальным характеристи-

кам свободного движения объекта определить параметры ПИД-регулятора таким образом, 

чтобы характеристики замкнутой регулятором системы соответствовали желаемым свойст-

вам апериодического звена с минимальным временем регулирования. В качестве объекта 

управления в статье принят трехколесный мобильный робот. 



 

 

63 Представлена наиболее полная динамическая модель робота в операторной форме, на 

основе которой реализован модальный способ управления объектом второго порядка и по-

строена его Simulink – модель при дифференциальном отклонении колесной пары. 

 

1. Математическое описание мобильного робота 

 

Аналогично случаю синхронного отклонения колес робота [1] приведем матричные 

уравнения к нормальной форме Коши через замену переменных 
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LR  , – электромагнитные моменты, развиваемые 

электродвигателями, x  – обобщенная линейная координата положения платформы, 
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b M m  – масса;   – радиус двух ведущих колес; 

CJ  – мо-

мент инерции платформы относительно центра масс, 
WM KK ,  − приведенные конструк-

тивные постоянные ЭД по электромагнитному моменту и угловой скорости его вращения, 

L  − индуктивность цепи якоря; I  − ток, протекающий в обмотке якоря; R  − активное 

сопротивление обмотки якоря; 

В блочной форме последние формулы принимают вид 

,BuAYY   (2) 

где  21, xxY   − обобщенный вектор состояния размера ;14   RL UUu  ,  − вектор управле-

ния размерности ;12  

   

   
















2222

2222

CD

IO
A  − блочная матрица при векторе состояния размера ;44  
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B  − блочная матрица при векторе управления размера .24  

Через преобразование Лапласа система дифференциальных уравнений преобразуется в 

систему алгебраических уравнений вида 
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IpI
AIppA  22I  − единичная матрица. 

Так как     0det **  pAp , то система является невырожденной и имеет единственное 

решение, определяемое через наибольший общий делитель нуля (НОД) [5] 
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В нашем случае .2,4  mn  Поэтому робот как объект управления является много-

мерным и многосвязным (многоконтурным). 



 

 

64 Здесь частный определитель равен    ,det ** pAp ijij   а матрица  pAij

**
определяется 

через замену в матрице  pA **
 гоi столбца на ыйj  столбец свободных членов. Общее 

решение при m  управляющих воздействиях получается, как суперпозиция частных решений 
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где  pНОД j  − наибольший общий делитель по омуj  входу управления. 

Таким образом, в общем случае имеют место обобщенные управления и матричные пе-

редаточные функции (передаточные матрицы) числителя и знаменателя. 

Передаточные функции от управляющих воздействий к моментам правого и левого ко-

леса определяются по формулам: 
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2. Модальный способ управления для объекта второго порядка 

 

На основе передаточных функций (ПФ) ПИД-регулятора с идеальным и реальным 

дифференцирующими звеньями по доминантным характеристикам свободного движения 

объекта достаточно просто определяются его параметры. Предлагается методика конструи-

рования ПИД-регуляторов, которая применима к системам первого, второго и высших по-

рядков на основе их аппроксимации системами первого или второго порядка с доминирую-

щими полюсами. 
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, 
N

TD − постоянная времени инерционной составляющей ком-

пенсации высокочастотного шума, константа N определяет коэффициент усиления KHF ПИД-

регулятора в диапазоне высоких частот. Коэффициент усиления KHF должен быть ограничен, 

поскольку сигнал измерения шума часто содержит высокочастотные компоненты. Как пра-

вило, делитель N выбирается в диапазоне от 2 до 20 [9]. 

ПФ регулятора (3) определяется через постоянные времени для дифференциальной и 

интегральной составляющих в следующей форме 
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Требуется по характеристикам свободного движения редуцированного объекта  ,n

определить параметры ПИД-регулятора таким образом, чтобы нули его ПФ приближенно 

совпадали с полюсами ПФ редуцированного объекта, то есть, чтобы приближенно выполня-

лись равенства: 
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Общая стандартная форма описания систем второго порядка с доминирующим полю-

сом в виде ПФ колебательного звена с коэффициентом относительного затухания   и часто-

той свободных колебаний объекта n  определяется формулой 
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что равносильно описанию ПФ ПИД-регулятора выражением (6). Если принять параметры 

демпфированных колебаний равными параметрам свободных колебаний: n п  и   , то 
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Тогда параметры ПИД-регулятора DIP KKK ,, могут быть найдены по формуле (3) 

через коэффициент относительного затухания   и частоту свободных колебаний n  объек-
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Принимая в пропорциональной составляющей закона ПИД регулирования коэффици-

ент усиления равным единице ( 1PK ), из выражений (6), (7) найдем коэффициенты усиле-
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Однако расчет по формулам (8) коэффициентов ПИД-регулятора приводит к начально-

му перерегулированию и к затянутости переходного процесса, поскольку для устойчивой 

системы частота недемпфированных (свободных) колебаний ωn определяет число этих коле-

баний и оказывает прямое влияние на показатели качества переходных процессов. Поэтому 

для ускорения затухания процессов и уменьшения перерегулирования вводятся настроечные 

коэффициенты сглаживания 
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руются параметры интегральной (коэффициент IK ) и реже дифференциальной (коэффициент 

DK ) составляющих ПИД-регулятора. 

Таким образом, через свойства свободного движения объекта могут быть выделены все 

три составляющие параметров ПИД-регулятора: 
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Исследования показывают, что введение коэффициента сглаживания  в интегральную 

составляющую позволяет устранить колебательность переходного процесса в диапазоне его 

изменения от 0,1 до 2. Дальнейшее увеличение значения   уменьшит время регулирования, 

но приведет к некоторому колебательному переходному процессу. С помощью настроечного 

коэффициента демпфирования   в дифференциальной составляющей DK  обеспечивается 

минимальное время регулирования процесса. Сводные формулы для расчетов и диапазоны 

ограничений параметров ПИД-регуляторов приведены в таблице 1. 

Аналогичные формулы для расчета параметров ПИД-регуляторов через постоянные 

времени DT  и IT получаются из уравнений (4), (5): 
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Таблица 1. 

Формулы для расчетов коэффициентов ПИД-регуляторов 

Объект Параметры ПИД-регуляторов 
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3. Simulink-модель трехколесного робота 



 

 

67 На основе предлагаемого выше способа модального ПИД-регулирования была по-

строена Simulink-модель трехколесного робота как многомерного многосвязного объекта 

(рис. 1) 

( 2,4  mn ) для случаев стабилизации моментов с помощью идеального и реального (с ре-

альным дифференцирующим звеном) ПИД-регуляторов. Устойчивость системы управления 

обеспечивалась за счет введения внешней отрицательной обратной связи по угловой скоро-

сти движения платформы робота, так как его исходная динамическая модель [1] содержит 

два последовательно включенных интегрирующих звена (структурный признак неустойчи-

вости). 

В качестве задающих воздействий использовались указанные в технических характери-

стиках номинальные значения угловой скорости движения платформы робота, пересчитан-

ные в изменения напряжения питания электрической цепи колесной пары. 

 
Рис. 1. Simulink-модель при дифференциальном отклонении колес робота 

 

Результаты моделирования приведены на рис. 2-11 для двух случаев: 

а). С использованием идеальных модальных ПИД-регуляторов: 

коэффициенты ПИД1 для левого колеса: ;003.0,113.0,1  DIP KKK  

коэффициенты ПИД2 для правого колеса: .003.0,119.0,1  DIP KKK  

б). С использованием реальных модальных ПИД-регуляторов: 

коэффициенты ПИД3 для левого колеса: ;5.2,003.0,113.0,1  NKKK DIP  

коэффициенты ПИД4 для правого колеса: .5.2,003.0,119.0,1  NKKK DIP  

 

 
Рис. 2. Момент левого колеса (идеальный ПИД1) 

 
Рис. 3. Момент левого колеса (реальный ПИД3) 
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Рис. 4. Момент правого колеса (идеальный 

ПИД2) 

 
Рис. 5. Момент правого колеса (реальный 

ПИД4)

 
Рис. 6. Изменение координаты x (идеальные 

ПИД-регуляторы) 

 
 

Рис. 7. Изменение координаты x (реальные 

ПИД-регуляторы)

 
Рис. 8. Изменение координаты y (идеальные 

ПИД-регуляторы) 

 
Рис. 9. Изменение координаты y (реальные 

ПИД-регуляторы) 

 
Рис. 10. Изменение положения робота  

в пространстве (идеальные ПИД-регуляторы) 

 
Рис. 11. Изменение положения робота  

в пространстве (реальные ПИД-регуляторы)

 



 

 

69 Анализ результатов моделирования показывает, что по экспериментальным характери-

стикам свободного движения робота можно определить параметры ПИД-регуляторов таким 

образом, чтобы характеристики замкнутой регуляторами адаптивной системы управления 

соответствовали желаемым свойствам апериодического звена с минимальным временем ре-

гулирования. При этом весьма предсказуемым остается тот факт, что прямые показатели ка-

чества (время регулирования) становятся для системы управления с ПИД-регуляторами, со-

держащими реальные дифференцирующие звенья, хуже из-за инерционности формирующего 

фильтра высоких частот.  

  

Заключение 

Таким образом, в статье разработана многомерная многосвязная динамическая модель 

трехколесного робота в операторной форме, на основе которой реализовано его модальное 

управление. Построена Simulink – модель робота при дифференциальном отклонении колес-

ной пары. 
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