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Аннотация. В этом исследовании представлена математическая модель, направленная на 
улучшение управления движением мобильных платформ. Модель включает 
кинематическую схему и формулы для описания движения платформы с учетом таких 
факторов, как начальные координаты, угловая скорость и углы поворота. Примечательно, 
что в модели реализованы алгоритмы регулирования скорости, запускаемые в 
зависимости от конкретных условий. Для решения проблем с выборкой скорости 
используются методы ускорения и замедления, эффективно смягчающие резкие 
изменения скорости. Эффективность этих методов демонстрируется с помощью 
графиков, отображающих изменения скорости до и после реализации ускорения- 
замедления.
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Введение. Мобильные платформы служат неотъемлемыми компонентами в 
различных областях, включая робототехнику, транспорт и промышленную автоматизацию, 
где точное управление движением имеет первостепенное значение. Однако достижение 
плавного и непрерывного движения сопряжено со значительными трудностями, часто 
приводящими к дискретным изменениям скорости во время моделирования. Решение этих 
задач требует сложных математических моделей, которые точно отражают динамику 
движения мобильных платформ. В этом контексте в данной статье представлена 
комплексная математическая модель, направленная на улучшение управления движением 
мобильных платформ.

Модель объединяет кинематическую схему и математические формулы для описания 
движения мобильных платформ. Кроме того, в модели реализованы алгоритмы 
регулирования скорости, запускаемые в зависимости от конкретных условий, возникающих 
при моделировании движения. Эти алгоритмы динамически регулируют скорость 
движения и поворот колес, обеспечивая тем самым более плавное и точное управление 
движением.

Кроме того, для решения проблемы дискретных изменений скорости, наблюдаемых 
при традиционном моделировании, модель предлагает интеграцию методов ускорения и 
замедления. Внедряя эти методы, модель эффективно смягчает резкие изменения скорости, 
что приводит к более плавным и реалистичным схемам движения.

Основная часть. На рисунке 1 представлена кинематическая схема изменения 
положения мобильной платформы [1] за счет поворота передних колес.
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Рисунок 1 -  Кинематическая схема движения платформы

Математическая модель мобильной платформы (формула 1) [1, 2]:

Гхп = хп0 + рп соз(£ + ¥)А1 
Уп = Уп0 + Кп sin.il + У)Аг
хз = хп -  Ь cos(±Q + ¥ ) ’ (1)
Уз=Уп- 1 зт (±д + V)

где: V = 1ап̂  АЬ -  угол изменения положения платформы; Ь = (хп0 — хз0)2 + (уп0
Уз0)2 -  колесная база платформы (отрезок АВ); хп0 и уп0 -  первоначальные координаты 
переднего колеса; хз0 и уз0 -  первоначальные координаты заднего колеса; дп = А,

COSty
скорость переднего колеса; дз = д = д0 -  скорость заднего колеса; L = ±Q + ф -  угол 
между направлением переднего колеса и осью ОХ; Q = arccos (Хд 0^Хз° ) -  угол наклона

платформы; Q = \+Q’ У*° > уз° [1, 2]. '^ F {-Q, если упо <Узо
Угол поворота переднего колеса рассчитывается по формуле 2:

ф = кп0ВшрАг + ф0,
(2)

где: кпов -  коэффициент направления вращения ротора (определяет направление изменения 
угла ф); ^р -  угловая скорость вращения ротора (скорость изменения угла ф); ф0 -  
первоначальный угол поворота переднего колеса относительно платформы [1, 2, 3].

Постановка проблемы. При моделировании движения мобильной платформы в 
конечную точку наблюдается дискретное изменение скорости. В качестве примера 
промоделируем движение мобильной платформы с начальными условиями: хп0 = 1, уп0 =
1, хз0 = 0, уз0 = 0, хкон = 5, уксш = —50, д0 = 35, шр = —, ф0 = —. Условия были выбраныг 4 6
таким образом, чтобы срабатывали алгоритмы выбора скорости и разворота.

Алгоритм управления скоростью (формула 3):

$0, если купр > 0,9 * тпред
д =иизм 0,5 * д0, если 0,9 * тпред > купр > 0,7 * тупр пред,

1, если 0,7 * тпред > купр (3)
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где: шпред -  верхнее значение общего влияния, куПр -  коэффициент общего влияния. 
Активация алгоритма будет происходить при условии (формула 4):

п 2 п
ф ^  ^ д ^  К̂ОН ^  ^

V ,
(4)

где: QKCH = a rccos-^  -  угол между конечной точкой и осью Ох после преобразования 
системы координат (смещение начала системы координат на хп и уп, а также поворот на 
угол Q); хКон = (хкон -  хп) * co sQ + (уТОн -  Уп) * sin Q -  значение Хксн после 
преобразования координат (смещение начала системы координат на хп и уп, а также 
поворот на угол Q); S' = ухКСН+уКм -  расстояние от переднего колеса до конечной точки 
после преобразования системы координат (смещение начала системы координат на хп и уп, 
а также поворот на угол Q).

При активации скорость передвижения мобильной платформы становится $cgp = -2 . 
Алгоритм поворота переднего колеса при этом меняется на следующий (формула 5):

f (р > 0, то кпов = 1 
*пов \<р < 0,то кпоВ = —Г (5)

Завершение работы алгоритма разворота будет происходить при условии (формула 6):

^ г\ ^ г\— , если (о > 0 , и -, если (р < 0.140 140 ^ ^ (6)

На рисунке 2 представлен график изменение скорости.
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Рисунок 2 -  График изменения скорости

Решение проблемы дискретизации скорости. В качестве решения данной проблемы 
введём ускорение разгона и торможения. Для этого введём начальную скорость мобильной 
платформы $нач = 0 и максимальную скорость заднего и переднего хода: $т1П = $обр и
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дтах = $о соответственно. Расчёт скорости мобильной платформы с учётом ускорения 
торможения и разгона (формула 7) [4, 43-47 с.]:

^п+1 =
~дп + р̂азг * At, если ~дп < $д0СТ 
~дп т̂орм * At, если ~дп > д̂ост,

дп, если дп = д (7)дост

где: дп -  текущая скорость мобильной платформы; т9п+1 -  скорость мобильной платформы 
через промежуток времени At; т9д0ст -  скорость, к которой стремиться мобильная платформа 
(Pmin или $изм); йразг = 5 -  ускорение разгона мобильной платформы; ат0рм = 5 -  
ускорение торможения мобильной платформы.

График скорости мобильной платформы после решения проблемы дискретизации 
путём введения ускорения торможения и разгона представлен на рисунке 3.
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Рисунок 3 -  График скорости мобильной платформы после решения проблемы дискретизации

Графики перемещения мобильной платформы до введения ускорений торможения и 
разгона и после представлены на рисунке 4.

Рисунок 4 -  Графики перемещения мобильной платформы до введения ускорений торможения и разгона (слева) и после
(справа)

Заключение. В заключение, математическая модель, представленная в этой статье, 
предлагает всеобъемлющую основу для улучшения управления движением мобильных 
платформ. Интегрируя кинематические диаграммы, математические формулы и алгоритмы, 
модель предоставляет универсальный инструмент для моделирования и анализа движений 
мобильных платформ с высокой точностью.
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С помощью подробного моделирования и графических представлений мы 
продемонстрировали эффективность предложенной модели в решении таких задач, как 
точное изменение скорости и обеспечение более плавного управления движением. 
Внедрение методов ускорения и замедления оказалось особенно эффективным в смягчении 
резких колебаний скорости, тем самым повышая реалистичность и плавность движений 
мобильной платформы.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF SPEED ON THE 
MOVEMENT CONTROL OF THE MOBILE PLATFORM
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Annotation. This study presents a mathematical model aimed at improving the movement 
control of mobile platforms. The model includes kinematic diagrams and formulas to describe 
the movement of the platform, taking into account factors such as initial coordinates, angular 
velocity and rotation angles. It is noteworthy that the model implements speed control algorithms 
that are triggered depending on specific conditions. To solve problems with speed sampling, 
acceleration and deceleration methods are used, effectively mitigating sudden changes in speed.
The effectiveness of these methods is demonstrated using graphs showing speed changes before 
and after acceleration-deceleration is implemented.

Keywords: mathematical model, turn control algorithm, U-turn algorithm, discretization, 
acceleration of braking, acceleration of acceleration
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