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Синергетический метод управления гусеничной платформой 
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Южный федеральный университет, г. Таганрог, Ростовская область 

Аннотация: Освещается проблема синтеза закона регулирования скорости и угла 
поворота гусеничной платформы с электроприводами постоянного тока в 
недетерминированной среде. Решение поставленной задачи достигается применением 
синергетического регулятора с иерархическим принципом управления. Управление 
гусеничной платформой рассматривается на базе математической модели движения 
платформы и электроприводов.  
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Введение 

Развитие полупроводниковой индустрии в конце 20 начало 21 века 

позволило применить роботов на гусеничном ходу в областях, где 

жизнедеятельность человека затруднена, например, в условиях 

радиоактивного и химического загрязнения. Управление гусеничной 

платформой (ГП) выполняется дистанционно оператором или в 

автоматическом режиме с помощью датчиков ориентации в пространстве [1, 

14, 20]. Силовые установки, приводящие в движение ГП, выбираются исходя 

из поставленных задач и массогабаритных размеров платформы. В 

результате ГП является сложной технической системой, которую можно 

представить в виде иерархически связанных управляемых подсистем [8]. 

Функционирование любой подсистемы оказывается под воздействием 

подсистемы вышерасположенного уровня. Другими словами, это 

вертикально расположенные взаимодействующие подсистемы с 

исполнительным, тактическим и стратегическим уровнями. Управление 

сложной технической системой осложняется большим числом координат 

состояния. В результате синтез технической системы, гусеничная платформа, 

в недетерминированной среде с помощью традиционных регуляторов 
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становиться практически неразрешимой задачей. Синергетическая теория 

управления (СТУ), базирующаяся на принципе «расширения - сжатия» 

фазового пространства, позволяет рассматривать сложную техническую 

систему с большим числом координат состояния [5-10]. Рассмотрим синтез 

регулятора стабилизации углового перемещения и скорости движения ГП с 

двумя электроприводами постоянного тока в недетерминированной среде с 

помощью основного метода аналитического конструирования 

агрегированных регуляторов (АКАР) синергетической теории управления 

профессора А.А.Колесникова. 

 

Математическая модель и синтез регулятора. 

Синтез регулятора методом АКАР базируется на математической 

модели объекта управления, что позволяет учитывать физические 

особенности объекта управления. Составим динамическую систему 

дифференциальных уравнений движения ГП на плоскости, Рис. 1. 

 
Рис. 1 – Схема сил и моментов, действующих на ГП при движении 
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(1) 

где координаты центра тяжести ГП; угловое перемещение ГП; 

линейная скорость ГП; угловая скорость ГП;  колея ГП 

(расстояние между центральными линиями гусениц);  коэффициент 

продольного сопротивления;  момент сопротивления повороту; 

масса ГП;  момент инерции массы ГП относительно вертикальной 

оси, проходящей через мгновенный центр скоростей ГП;  – 

сопротивление обмотки якоря;  – ток якоря;  – постоянная 

момента зависящая от плотности тока в постоянных магнитах;  – 

угловая скорость вращения вала двигателя;  – коэффициент затухания; 
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 – крутящий момент механической нагрузки;  – инерция ротора; 

 – индуктивность катушки якоря;  напряжение, 

возникающее на обмотках возбуждения. 

В системы дифференциальных уравнений (1), сила тяги  

определяется, суммой сил тяг правой гусеницы  и левой гусеницы . 

Совершение поворота ГП осуществляется уменьшением силы тяги на одной 

из гусениц, возникает вращающий момент , в следствии чего создается 

момент сопротивления повороту . В результате вращающий момент  

определяется как: 

 
 

Варьируя значениями  и , которые являются каналами управления, 

осуществляется перемещение ГП в нужном направлении с требуемой 

скоростью. 

Во время движения ГП могут возникать внешние не определенные 

возмущения, стремящиеся к выводу из устойчивого состояния динамическую 

систему. С целью парирование возмущающих воздействий и сохранение 

заданных параметров движения применим метод интегральной адаптации 

[7]. Данный метод заключается в построении «гарантирующего регулятора», 

обеспечивающего компенсацию возмущений и реализовывает астатический 

закон управления. Введем два интегратора, расширяющие систему (1): 

  

  

где желаемые значения скорости и углового перемещение ГП;  
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 – постоянный коэффициент. 

Систему уравнений (1) можно представить в виде двух подсистем: 

подсистема движения и подсистемы приводов [8]. В результате образуется 

иерархическая система, в которой для связи между уровнями сформируем 

цели управления  и введем соответствующие уравнения связи:  

  

где  – индекс левого и правого двигателя постоянного тока 

Силы тяги  и  являются каналами управления подсистемы движения 

ГП , которые можно представить в следующем виде: 

 
 

  

где  – момент вращения на выходном валу;  – угловая скорость 

вращения правой и левой ведущей шестерни;  – коэффициент редуктора 

двигателя постоянного тока,  – радиус шестерни. 

Запишем итоговую систему дифференциальных уравнений движения 

ГП с учетом выше сказанного: 

 

 

 

 

(2) 
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Согласно методу АКАР вводим первую макропеременную, 

обеспечивающие выполнение : 

; (3) 

По условиям метода АКАР [7] макропеременная (3) должна 

удовлетворять решению  основного функционального уравнения, что 

обеспечит выполнение асимптотической устойчивости системы (2): 

 (4) 

Совместно решаем уравнения (3) и (4): 

 
(5) 

 

Воспользуемся основным функциональным уравнением второго 

порядка и введем вторую макропеременную выполнения инварианта угла 

поворота: 

 (6) 

 (7) 

Совместно решаем уравнения (6) и (7): 
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(8) 

Из совместного решение уравнений (5) и (8) выразим угловую скорость 

вращения левого и правого электродвигателя постоянного тока: 

 

 

 

 

 

 

где 

 ,  

Проведем синтез управляющего воздействия подсистемы 

дифференциальных уравнений электродвигателя постоянного тока: 

 

 

 

 

Введем первую макропеременную: 

 (9) 

Решая основное функциональное уравнение (4) совместно с (9) найдем 
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внутренний закон управления: 

 

 

 

(10) 

Где 

,  

В результате попадания системы в окрестность многообразия  

(10) в системе происходит динамическая декомпозиция: 

 

 

 

Введем вторую макропеременную обеспечивающую выполнение 

заданного инварианта  или : 

 (11) 

Решая основное функциональное уравнение (4) и уравнение (11) 

выразим : 

(12)

Результат уравнения (12) необходимо подставить в уравнение (10), 

чтобы найти закон управления электродвигателя постоянного тока.  

Проведем моделирование системы дифференциальных уравнений (1) с 

полученным иерархическим регулятором стабилизации углового 

перемещения и скорости движения ГП в системе «Matlab Simulink» с 

применением блока «Matlab Function». Результаты моделирования 
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представлены на Рис. 2-4. 

 

Рис. 2 –  

 

Рис. 3 –  

  
Рис. 4 – ,  

 

Заключение 

По результатам моделирования можно заключить, что предложенный 

метод АКАР для синтезирования законов управления ГП с большим числом 

координат состояния, полностью удовлетворяет поставленным целям. 

Применение интегральной адаптации позволяет нивелировать влияние 

внешних не измеряемых возмущений как в подсистеме движения ГП, так и в 

подсистеме электродвигателей. Представление ГП в виде иерархически 

связанных подсистем дает возможность учитывать динамику подчиненных 

подсистем и их физические особенности.  
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