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Аннотация. Предложена формализованная методика модельно-ориентированного проектирования алго-
ритмов управления мобильными роботами. В основу методики положен альтернативный подход к разра-
ботке, когда сначала создается модель объекта управления, как инструмент проектирования, а затем раз-
рабатываются алгоритмы управления. Это позволяет в процессе модельно-ориентированного проектиро-
вания найти наиболее удачные алгоритмы и подобрать параметры управления, близкие к оптимальным. 
В качестве примеров рассмотрены две типовые задачи из области управления мобильными платформами – 
управление торможением и рулением. Предложенная методика обладает достаточной унификацией, что-
бы быть использованной при проектировании алгоритмов управления мобильными роботами различных 
типов, с разными системами позиционирования, принципами навигации и автопилотирования. 
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Abstract. This article proposes the formalized methodology for model-based design of mobile platform manage-
ment systems. The methodology is based on an alternative approach to development, when the model of controlled 
object is firstly created as a design tool, and then control algorithms are developed. This allows to find the most 
successful algorithms and select control parameters that are close to optimal in the process of model-based design. 
As examples, two typical tasks from the field of mobile platform management are given - braking and steering 
control. The proposed methodology has sufficient unification to be used in the design of control systems for mobile 
platforms of various types, with different positioning systems, principles of navigation and autopiloting.
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Введение

При разработке алгоритмов управления (рулением, трансмиссией, акселерацией, торможе-
нием, положением в пространстве и др.) мобильным роботом необходимо учитывать множество 
факторов, таких как положение робота относительно текущей точки маршрута, текущий угол 
поворота, скорость движения, угловая скорость поворота, объективные ограничения на дося-
гаемость точки маршрута и многое другое. Очевидно, что результатом разработки может быть 
широкий спектр алгоритмов управления, основанных на различных эвристиках, с разными внут-
ренними и внешними параметрами. В большинстве опубликованных работ по данной темати-
ке [1–3], как правило, приводится финальный алгоритм управления конкретным агрегатом или 
определенным аспектом движения мобильного робота в целом, а затем – результаты моделиро-
вания либо реализации, подтверждающие его эффективность. Авторы настоящей статьи исходи-
ли из того, что разработка алгоритма управления является трудоемким итерационным процес-
сом, связанным как с выдвижением идеи, математическим описанием, так и с его реализацией. 
Как в ходе разработки проверять адекватность моделей и осуществлять параметрическую опти-
мизацию? Этот вопрос нечасто подымается в публикациях, однако его актуальность не подлежит 
сомнению. 

Важным шагом на пути решения проблем проектирования сложных систем стала стандарти-
зация общих положений в сфере компьютерного моделирования и разработки цифровых двой-
ников изделий [4]. Для того чтобы в процессе разработки выйти на наиболее удачные алгоритмы 
и подобрать параметры, близкие к оптимальным, необходимо процесс разработки сопровождать 
имитационным компьютерным моделированием. Данный подход известен как модельно-ориенти-
рованное проектирование (МОП). МОП сложных систем позволяет на ранних этапах разработки 
получить количественные и качественные оценки создаваемого технического решения [5], а в це-
лом – повысить качество и снизить затраты на разработку. В настоящее время методология МОП 
приобретает все большую популярность среди разработчиков, а ресурс www.exponenta.ru являет-
ся одним из активных организаторов в еe продвижении. Однако и здесь приоритет отдается по-
лучению конкретных технических решений, а методический аспект МОП остается без должного 
внимания.

Цель исследований авторов – формализация методики МОП применительно к разработке 
алгоритмов управления мобильными роботами. Для наглядности методика продемонстрирова-
на на несложных (академических) примерах. Она может быть применена для проектирования 
систем управления широкого ряда исполнительных устройств и различных типов беспилотных 
средств. 

Формализация методики модельно-ориентированного проектирования 

Процесс проектирования рассматривают с позиций восходящей (компилятивной) либо нисхо-
дящей (от общего к частному) стратегии и обычно разделяют на ряд условных уровней. В статье 
рассмотрено МОП в классическом (нисходящем) варианте с делением на два уровня: верхний – 
системное (алгоритмическое) проектирование и нижний – собственно разработка програм мно-
аппаратных средств.

В ходе системного проектирования закладываются основы будущей системы, исследуются 
различные концепции (подходы, принципы, методы) ее построения с последовательным уточ-
нением постановки задачи, детализацией технических требований и ограничений, чтобы вы-
брать наиболее удачные решения. На нижнем уровне разрабатывается конкретное техническое 
решение, как частный случай из множества возможных вариантов реализаций, отличающихся 
технико-эксплуатационными параметрами. МОП можно (и нужно) применять на обоих уровнях 
проектирования, но в данной статье сделан акцент на системный уровень. Именно на нем обыч-
но возникают сложности в разработке у малоопытных специалистов, а ошибки проектирования 
обходятся наиболее дорого. Предлагаемая методика МОП включает следующие шаги.
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М1. Представить задачу проектирования в виде обобщенной модели, где алгоритм управ-
ления взаимодействует с моделью объекта управления (рис. 1). Полагается, что модель объекта 
управления учитывает влияние внешней среды, т. е. на данном этапе нецелесообразно их диффе-
ренцировать. В последующем такое разделение возможно.

Как видно из рис. 1, иногда (в образовательных целях, и не только) полезно в модель включать 
вход внешнего управления, например, оператором-экспертом. Как будет показано далее, это поз-
воляет лучше понимать состав обобщенной модели – как модель объекта управления и внешней 
среды и, собственно, модель разрабатываемого алгоритма управления.

М2. Сформулировать задачу моделирования. Именно этот шаг является определяющим 
в спецификации входных и выходных данных, выборе уровня абстрагирования объекта управле-
ния и, в конечном итоге, в построении модели. 

М3. Выбрать инструмент моделирования. В качестве таковых могут быть как универсаль-
ные средства исследователей (Mathcad, MathLab, Simulink), так и профессиональные (Python, 
TensorFlow и т. п.), в зависимости от исследуемой предметной области и выбранного для реали-
зации подхода в МОП. 

М4. Реализовать модель, выполнить моделирование. На данном шаге рекомендуется сначала 
разработать и протестировать модель объекта управления и внешней среды, а затем разрабаты-
вать и отлаживать различные варианты алгоритмов управления.

М5. Интерпретировать результаты моделирования. В результате моделирования нужно 
дать научно обоснованный ответ на вопрос, сформулированный в М2, и обосновать адекватность 
результатов моделирования. Следует заметить, что именно сравнение различных вариантов алго-
ритмов, полученных в ходе разработки, позволяет обнаружить скрытые закономерности и найти 
наиболее рациональные (или даже оптимальные) технические решения.

Далее продемонстрируем предложенную методику на конкретных примерах, начиная с наибо-
лее простых, с постепенным усложнением моделей и задач моделирования.

Моделирование торможения мобильной платформы

Рассмотрим классический процесс торможения мобильной платформы за счет «нажатия 
на педаль» с усилием F в условиях прямолинейного движения платформы по горизонтальной 
поверхности [5]. Исходные данные в задаче – начальная скорость платформы v(0) и расстояние 
до препятствия S(0). Необходимо разработать (и промоделировать) алгоритм управления тормо-
жением. Платформа должна плавно остановиться в непосредственной близости от препятствия. 
Пусть алгоритм управления торможением А постоянно получает текущие значения скорости v(t) 
и расстояния S(t), оставшегося до препятствия от соответствующих сенсоров, и вычисляет уси-
лие F, прикладываемое к системе торможения (рис. 2). Изменение скорости и расстояния пока-
зано на рис. 3. Задача моделирования состоит в оценке качества алгоритма управления торможе-
нием (М1, М2). Будем полагать, что замедление (ускорение) а в нормальных условиях пропор-
ционально силе нажатия на педаль тормоза F. Коэффициент пропорциональности k позволяет 
на начальном этапе исследований абстрагироваться от ряда факторов, таких как масса платфор-
мы, инерция, техническое состояние тормозной системы и т. п. 

Рис. 1. Обобщенная модель постановки задачи модельно-ориентированного проектирования 
системы управления

Fig. 1. Generalized model for setting the problem of model-based design of a control system
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Как следствие, модель движения платформы может быть представлена общеизвестными со-
отношениями равнозамедленного движения. Как видно из приведенных ниже выражений, пока-
зания датчиков скорости и расстояния, оставшегося до препятствия, эмулируются вычислением 
соответствующих формул: 
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где ∆t – дискретное модельное время.
Для оценки качества алгоритма торможения воспользуемся следующей эвристикой. Будем 

считать, что имеется возможность выполнить торможение экспертом с использованием опции 
«внешнее управление» (рис. 1). При этом модель движения платформы сформирует (рассчитает) 
графики изменения скорости и расстояния, как показано на рис. 3. График изменения скорости 
(синяя линия) характеризует плавность торможения, а расстояния (красная линия) – «непосред-
ственную близость» остановки платформы до препятствия, платформа плавно остановится через 
время Т на расстоянии S(T) от препятствия.

Используя модель (1) как инструмент МОП, можно приступать к разработке алгоритмов 
управления F = f(v(t), S(t)). При этом разработчик может применять методы как из теорий автома-
тического управления, нечетких множеств и других, так и произвольные эвристики. Значимость 
модели (1) состоит в том, что разработанные алгоритмы можно исследовать, построив графи-
ки v(t), S(t), сравнивая их между собой и с эталонными. Далее можно исследовать, как будут рабо-
тать алгоритмы торможения в условиях различных начальных скоростей v(0) и расстояний S(0).

Следующим этапом исследований разработанных алгоритмов может стать постепенное 
усложнение модели объекта управления. Например, в реальных системах торможения сила нажа-
тия на педаль F пропорциональна замедлению a только в очень ограниченных рамках. Поэтому 
несложно ввести ограничение на силу нажатия на педаль

F = f(v(t), S(t)) < limit,                                                              (2)

а вместо постоянного коэффициента пропорциональности k применить переменный коэффици-
ент на интервалах 0–30 %, 30–70 % и 70–100 % от максимального усилия:

                                               (3)

Напомним, что разработанный алгоритм управления должен стремиться отработать графи-
ки v(t) и S(t) близко к эталонному варианту. Следуя логике усложнения модели, эмулируем ситуа-
цию, когда платформа на какое-то время t1 < t < t2 потеряла сцепление с дорогой:

Рис. 2. Визуализация постановки задачи  
управления торможением

Fig. 2. Visualization of the formulation  
of the braking control problem

Рис. 3. Изменение скорости (синяя линия)  
и расстояния (красная линия) 

Fig. 3. Change in speed (blue line)  
and distance (red line)
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                                                          (4)

«Умный» алгоритм должен справиться с такой ситуацией, если объективные условия (теку-
щая скорость, оставшееся расстояние до препятствия и коэффициент k) позволяют это сделать. 
В [6] рассмотрен один из возможных алгоритмов управления торможением и приведены резуль-
таты модельных экспериментов, которые показывают реагирование на «нулевое торможение» 
и запаздывание срабатывания тормозной системы (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, а, после обретения сцепления с дорогой (в момент t2) алгоритм стремится 
компенсировать потерянное время торможения (зеленая линия) и приблизиться к эталону (синяя 
линия). Рассмотрим еще один вариант усложненной модели движения платформы. Общеизвест-
но, что реальные системы торможения имеют определенное время срабатывания τ с момента на-
жатия на педаль до начала торможения. С целью эмуляции такого запаздывания в модель следует 
ввести параметр τ, как дополнительное модельное время при рекуррентном вычислении текущих 
значений v(t), S(t). На рис. 4, b проиллюстрирована реакция системы торможения на различные 
реализации алгоритмов управления (зеленая и оранжевая линии) относительно идеализирован-
ной версии без задержек (синяя линия).

Напомним, что в статье не рассматриваются конкретные алгоритмы управления торможени-
ем, оптимизация регуляторов и не вводятся специальные метрики сравнительной оценки дина-
мики отработки алгоритмов, поскольку это не ставилось целью данной публикации. Предлагае-
мая методика является лишь инструментом, позволяющим (точнее, помогающим) осуществлять 
сравнительный анализ и оптимизацию разрабатываемых алгоритмов управления.

Моделирование руления мобильной платформы

Пусть четырехколесная мобильная платформа осуществляет руление за счет поворота 
передних колес на угол ϕ относительно продольной оси платформы, а навигация осуществляется 
по заданному маршруту в прямоугольной системе координат. Колесная база платформы L, ско-
рость v(t), текущие координаты платформы и очередной точки маршрута известны. Визуализация 
постановки задачи управления рулением представлена на рис. 5. Математическая модель дви-
жения платформы в целом известна, нужно лишь адаптировать ее к оригинальной форме изло-
жения и дополнить некоторыми пояснениями. Так, общеизвестной практикой упрощения кине-
матической схемы четырехколесной платформы является рассмотрение одной пары – переднего 
и заднего колес [7]. При разработке модели управления рулением важно определять не только 
координаты платформы, но и положение продольной оси в пространстве. Для этого необходимо 

 a b
Рис. 4. Результаты моделирования алгоритма управления торможением (фрагмент): 

a – эффект отсутствия сцепления колес платформы с дорогой в промежуток времени (t1, t2); 
b – эффект запаздывания срабатывания системы торможения

Fig. 4. Results of modeling the braking control algorithm (fragment):  
a – the effect of the lack of adhesion between the platform wheels and the road in the period of time (t1, t2); 

b – delayed response effect of the braking system
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вычислять либо угол наклона Q оси в заданной (в рассматриваемом случае прямоугольной) сис-
теме координат либо определять координаты как переднего (xп, yп), так и заднего (xз, yз) колес. 
В простейшем случае разработка (или настройка) алгоритмов управления рулением будет сво-
диться к определению направления Dir {Left, Right} и продолжительнос ти руления (поворота 
колес) tр, полагая, что угловая скорость поворота постоянна |wр|= const, так, чтобы мобильный 
робот с известными координатами xп, yп, xз, yз достиг текущей точки маршрута xi, yi, т. е. Dir = 
= f1(xп, yп, xз, yз, xi, yi), tр = f2(xп, yп, xз, yз, xi, yi).

Пусть начальное положение платформы в пространстве задано координатами переднего 
и заднего колес соответственно (xп0, yп0, xз0, yз0), известна линейная скорость движения платфор-
мы v(t), которую для простоты модели примем постоянной, известен начальный угол поворота 
колес относительно продольной оси платформы ϕ0. Таким образом, при построении модели дви-
жения платформы входными параметрами являются направление Dir {Left, Right} и продолжи-
тельность поворота колес tр, а выходными параметрами – координаты переднего и заднего колес 
мобильной платформы xп, yп, xз, yз.

На рис. 6 представлена кинематическая схема движения платформы для пояснения геомет-
рических вычислений выходных данных xп, yп, xз, yз, где сохранены обозначения осей системы 
координат и углов ϕ, Q, как на рис. 5. 

Рис. 6. Кинематическая схема движения платформы
Fig. 6. Kinematic diagram of platform movement

Рис. 5. Визуализация постановки задачи управления рулением
Fig. 5. Visualization of the steering control problem formulation
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Колесная база платформы L обозначена отрезком AB. Известно, что если угол поворота ко-
лес ϕ = const ≠ 0 и v(t) = const, то платформа будет двигаться по окружности c постоянной угловой 
скоростью w. Для нахождения центра такой окружности проведем перпендикуляры к векторам 
скоростей заднего и переднего колес через их оси вращения. Точка пересечения перпендикуля-
ров Р будет точкой, относительно которой осуществляется поворот платформы, или мгновенным 
центром вращения. 

За основу математической модели брали классическую формулу вычислений координат 
движения точки в прямоугольной системе координат и применяли отдельно для вычисления ко-
ординат переднего и заднего колес, причем в качестве угла α для заднего колеса выступал угол Q, 
a переднего – угол Q':

x x v t
y y v t
� � � �
� � � �

�
�
�

��
0

0

cos ;

sin .

� �
��

                                                                  (5)

При ϕ ≠ 0 скорости переднего и заднего колес будут различными, что необходимо учиты-
вать при вычислениях. Чем меньше будут скорость и модельное время ∆t, тем меньше будет 
погрешность вычислений. Исходные данные позволяют вычислить радиусы окружностей движе-
ния переднего и заднего колес, соответствующие линейные скорости, угловую скорость поворота 
платформы вокруг центра окружностей P, а также угол поворота платформы Ψ в любой момент 
времени:

                                                                (6)

Этого достаточно, чтобы подставить необходимые переменные в (5) и получить выходные 
данные:

                                                        (7)

где 

При моделировании разрабатываемых алгоритмов управления будет изменяться угол поворо-
та колес. В статическом варианте управления, если во время поворота скорость платформы v = 0, 
угол поворота колес:

                                                         (8)

В динамике, когда платформа движется, угол поворота рассчитывается в каждый интервал 
модельного времени ∆t:

                                                        (9)
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Приведенные соотношения (5)–(9) составляют математическую модель движения платформы 
при рулении передними колесами. Этого достаточно, чтобы моделировать сложные алгоритмы 
управления рулением, включая изменение линейной скорости и угловой скорости поворота 
колес. Данная математическая модель не является единственной, возможны и другие способы 
вычислений. Если будет использоваться локальная (оптическая) система позиционирования 
или другая система координат, либо другой способ руления, то математическая модель будет 
совершенно иная.

Заключение

1.  Предложена формализованная методика модельно-ориентированного проектирования, ко-
торая апробирована на типовых задачах управления мобильными роботами. 

2. Принципиальное отличие методики состоит в том, что сначала разрабатывается модель 
внешней среды, как инструмент проектирования, а затем – алгоритмы управления. С использова-
нием данного подхода исследования будут продолжены в следующих направлениях: разработка 
аналогичных актуальных моделей управления движением, например, для мобильных платформ 
с дифференциальным управлением руления, а также для некоторых типов летательных аппара-
тов; интеграция отдельных моделей управления рулением, торможением, акселерацией в общую 
модель для разработки и исследования различных программ автопилотирования [8, 9]; использо-
вание инновационных (локальных и комбинированных) способов позиционирования, альтерна-
тивных GPS; включение в данную методику элементов аппаратной реализации, так называемого 
Hardware In Loop (HIL-technique), и цифровых двойников [4, 10]; моделирование, исследование 
известных и разработка оригинальных инновационных алгоритмов управления.
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