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АЛгОРИТМы уПРАВЛЕНИЯ ДВИжЕНИЕМ МОБИЛьНОгО РОБОТА  
В зАДАчЕ ПРЕСЛЕДОВАНИЯ

S.F. Burdakov, P.A. Sizov

ThE MOBILE ROBOT MOTION CONTROL ALgORIThMS  
FOR ThE PuRSuIT PROBLEM

предложены алгоритмы управления движением мобильного колесного робота в задаче пре-
следования, которые обеспечивают выполнение цели управления при неполной информации о 
движении преследуемого робота. В качестве объекта управления использованы кинематические 
уравнения в переменных состояния, характеризующих выполнение цели управления. линейная и 
угловая скорости догоняющего робота рассматриваются в качестве управлений. линейная и угловая 
скорости преследуемого робота являются возмущениями неопределенного характера. алгоритмы с 
обратной связью базируются на методе компенсации и классическом представлении об астатизме 
систем управления. при анализе устойчивости замкнутой системы и настройке алгоритмов управ-
ления использованы методы ляпунова. теоретические результаты подтверждены компьютерным 
моделированием. приведены траектории и графики процессов в замкнутой системе при произволь-
ных маневрах преследуемого робота. показаны реверсивные траектории преследуемого робота, при 
которых догоняющий робот не достигает цели.

мОбильный рОбОт; ЗаДача преслеДОВания;  метОД ляпУнОВа; алГОритмы 
УпраВления; непОлная инФОрмация; рОбастнОсть; мОДелирОВание.

The paper suggests the mobile wheeled robot motion control algorithms for the pursuit problem which 
allow implementing control when the information about the pursued robot motion is incomplete. Kinematic 
equations with state variables are used as the control target. linear and angular velocities are considered 
as the pursuing robot controls. linear and angular velocities are perturbations of uncertain nature for the 
pursued robot. Algorithms with feedback are based on the method of compensation and classical   approach 
to control systems astatism. lyapunov’s methods are used in the stability analysis for the closed loop system, 
as well as to adjust the control algorithms. The theoretical results are confirmed by computer simulation. 
The trajectories and plots of the processes in the closed loop system are presented for the case of the random 
maneuvers of the pursued robot. There are shown the reversionary trajectories of the pursued robot in case 
the pursuing robot does not reach the target.

Mobile roboT; PurSuiT ProbleM; lYAPunov’S MeTHoD; conTrol AlgoriTHMS; 
incoMPleTe inForMATion; robuSTneSS; SiMulATion.

Задачи управления движением мобиль-
ных колесных роботов помимо теоретиче-
ского значения приобретают в последнее 
время все большее практическое в различ-
ных областях техники и технологий. спектр 

решаемых задач при этом оказывается очень 
широким: от игровых задач до специальных 
задач обеспечения безопасности. Высокие 
требования к характеристикам движения 
роботов обусловливают необходимость ис-
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пользования средств математического и 
компьютерного моделирования на всех эта-
пах синтеза алгоритмов управления. при 
этом используются как традиционные не-
голономные модели роботов [1, 2],  так и 
голономные модели, позволяющие описать 
такие эффекты, как проскальзывание ко-
лес, заносы и т. п. [3, 4].

В настоящей работе с использованием 
кинематических моделей движения рассмо-
трена задача преследования одного робота 
другим. В различных постановках похожие 
задачи рассматривались разными автора-
ми. Управление неголономным мобильным 
роботом при слежении за предписанной 
траекторией на основе скользящих режимов 
рассмотрено в работах [5, 6]. Для решения 
траекторной задачи в [7] использован ме-
тод бэкстеппинга. В [8] рассмотрена задача 
синхронизации движения двух мобильных 
роботов. при этом использовались идеи 
методов пассификации [9] и бэкстеппин-
га. В отличие от известных постановок в 
рассматриваемую задачу внесен элемент 
неопределенности, связанный с неполной 
информацией о характеристиках движения 
преследуемого робота. использование ме-
тода компенсации и классического пред-
ставления об астатизме систем управления 
[10] позволило получить ряд новых нетри-

виальных результатов.

Постановка задачи

рассмотрим систему, состоящую из двух 
мобильных колесных роботов, один из ко-
торых произвольно движется с линейной 
скоростью rv  и угловой скоростью ,rω  а 
второй, управляя линейной скоростью v 
и угловой скоростью ,ω  стремится его до-
гнать. на рис. 1 показаны линейные и угло-
вые координаты преследуемого , ,r r rx y θ  и 
догоняющего , ,x y θ  роботов, а также ко-
ординаты , ,e e ex y θ  преследуемого робота в 
системе координат, связанной с догоняю-
щим роботом.

пренебрегая инерцией, запишем кине-
матические уравнения движения роботов в 
опорной системе координат OXY:

cos , cos ,

sin , sin ,

, .

r r r

r r r

r r

x v x v

y v y v

= θ = θ
= θ = θ

θ = ω θ = ω

 

 

 

переходя к связанной системе коорди-
нат OeXeYe с помощью преобразования 

cos sin 0

sin cos 0 ,

0 0 1

e r

e r

e r

x x x

y y y

θ θ −     
     = − θ θ −     
     θ θ − θ     

получим уравнения

(1)

рис. 1. системы координат мобильных роботов  
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которые можно рассматривать, как уравне-
ния управляемого процесса с переменны-
ми состояния , , ,e e ex y θ  характеризующими 
ошибки догоняющего робота в достижении 
цели, с управлениями ,v ω  и с возмущения-
ми , ,r rv ω  так как заранее неизвестно, как 
будет двигаться преследуемый робот. 

предполагается, что скорости пресле-
дуемого и догоняющего роботов ограни-
чены , , , ,r r r rv v v v≤ ω ≤ ω ≤ ω ≤ ω  
при этом предельные значения скоростей 
догоняющего робота ,v ω  превышают пре-
дельные значения скоростей преследуемого 
робота , .r rv ω

будем считать, что для догоняющего ро-
бота доступны измерения переменных со-
стояния , , ,e e ex y θ  а также имеются оценки 
скоростей преследуемого робота  , .r rv ω  

требуется для догоняющего робота по-
строить закон управления движением с об-
ратной связью

 

 

( , , , , ),

( , , , , ),

r re e e

r re e e

v v x y v

x y v

= θ ω

ω = ω θ ω
обеспечивающий для управляемого про-
цесса (2) асимптотическое условие 0, 0, 0e e ex y→ → θ →

0, 0, 0e e ex y→ → θ →  при .t → ∞
соответствующая структурная схе-

ма замкнутой системы управления (2), (3) 
представлена на рис. 2.

(2)

(3)

управление при полной информации  
о движении преследуемого робота

пусть помимо измерений переменных 
состояния , ,e e ex y θ  имеется полная инфор-
мация о скоростях преследуемого робота, 
то есть  , .r rr rv v= ω = ω

по имеющейся информации сформи-
руем закон управления движением дого-
няющего робота компенсационного типа 
с обратными связями по переменным со-
стояния

1

2 3

cos ,

,
r e e

r e e

v v c x

c y c

= θ +

ω = ω + + θ

где 1 2 3, ,c c c  – настраиваемые коэффициен-
ты обратных связей.

при подстановке управлений (4) в урав-
нения (2) получим уравнения для процес-
сов в замкнутой системе:

2
1 2 3

2 3

2 3

,

sin ,

.

e r e e e e e

e r e e e e e r e

e e e

x y c x c y c y

y x c x y c x v

c y c

= ω − + + θ

= −ω − − θ + θ

θ = − − θ







Видно, что замкнутая система (5) имеет 
нулевое положение равновесия

0, 0, 0 .e e ex y= = θ =

исследуем его устойчивость. Для этого 
составим функцию ляпунова:

2 2 21 1
, 0 .

2 e e eV x y
 

= + + θ γ > γ 
полная производная по времени от 

функции ляпунова (7) на траекториях си-

(4)

(5)

рис. 2. структурная схема системы управления

(6)

(7)
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стемы  имеет вид

2 2
1 3 2

1 1
sin .e e e e r eV c x c y c v

 
= − − θ − θ − θ γ γ 



таким образом, асимптотическая устой-
чивость рассматриваемого равновесного 
состояния имеет место при 

1 3 2

sin
0, 0, .e

r
e

c c c v
θ

> > = γ
θ

Для определения значений коэффици-
ентов 1,c 3c  проанализируем поведение си-
стемы (5) вблизи равновесного состояния 
(6) при постоянных значениях ,rv  .rω  Для 
этого рассмотрим линеаризованные урав-
нения

1

2 3

,

,
e r e e

e r e r e

e e e

x y c x

y x v

c y c

= ω −

= −ω + θ

θ = − − θ







и соответствующее характеристическое 
уравнение

3 2 2
1 3 1 3 2

2
1 2 3

( ) ( )

 0.
r r

r r

c c c c c v

c c v c

λ + λ + + λ + + ω +

+ + ω =

Выберем структуру желаемого харак-
теристического уравнения в следующем 
виде:

2 2
0 0 0( 2 )( 2 ) 0,λ + ξω λ + ξω λ + ω =

где 2 2 1/2
0 ( )r rvω = ω + γ  – величина, опреде-

ляющая темп желаемого движения.
безразмерный параметр ξ  является 

свободным. его выбор определяет конфи-
гурацию корней характеристического урав-
нения (11). В частности, при 1ξ =  получа-
ются корни 1 0 2 0 3 02 , , ,λ = − ω λ = −ω λ = −ω  
что соответствует при каждом 0ω  макси-
мальной степени устойчивости системы 
(9). Второй свободный параметр γ  опреде-
ляет баланс влияния величин ,rv  и .rω  на 
скорость затухания переходных процессов 
в системе (9).

характеристическое уравнение (10) 
приобретает желаемую структуру (11) при 
следующих значениях коэффициентов об-
ратных связей:

2 2 1/2
1 3 22 ( ) , ,r r rc c v c v= = ξ ω + γ = γ

что полностью соответствует условиям (8).

Заметим, что из дальнейшего рассмо-
трения следует исключить случай 0,rv =  

0,rω =  для которого система (9) становит-
ся не полностью управляемой.

управление при неполной информации  
о движении преследуемого робота

рассмотрим более общий случай, когда 


r rv v≠  и  .r rω ≠ ω  Закон управления (4) в 
этом случае имеет вид





1

2 3

cos ,

,

r e e

r e e

v v c x

c y c

= θ +

ω = ω + + θ

где  

2 2 1/2
1 3 2 ( ) ,rrc c v= = ξ ω + γ  

2

sin
.e

r

e

c v
θ

= γ
θ

Запишем уравнения замкнутой системы 
(2), (13)
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( ) cos ,

( ) sin ,
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y c y c x v

c y c
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где  ,rr rv v v∆ = −  

rr r∆ω = ω − ω  – ошибки 
неполной компенсации. 

Видно, что цель управления недостижи-
ма, т. к. равновесное состояние замкнутой 
системы (14) смещено относительно нуле-
вого (6). 

по аналогии с понятием об астатизме 
систем управления, робастность по ком-
пенсационным составляющим будем обе-
спечивать введением в закон управления 
(13) дополнительных интегральных слагае-
мых:
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r e e
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где 1 1
0
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t

ec x dtψ = ∫  2 2 3
0

( ) ;
t

e ec y c dtψ = + θ∫  α и β –  

настраиваемые параметры, определяющие 
скорость смещения положения равновесия 
к требуемому.

подставляя соотношения (15) в уравне-
ния (2), получим уравнения замкнутой си-
стемы:
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Замкнутая система (16) имеет следую-
щее равновесное состояние:

1 20, 0, 0, / , / .e e e r rx y v= = θ = ψ = ∆ α ψ = ∆ω β

1 20, 0, 0, / , / .e e e r rx y v= = θ = ψ = ∆ α ψ = ∆ω β

Для анализа устойчивости в малом это-
го положения равновесия линеаризуем си-
стему  и запишем ее характеристическое 
уравнение:

1

2 3

1

2 3

0 0

0 0

0.0 0

0 0 0

0 0

r

r r

c

v

c c

c

c c

λ + −ω α
ω λ −
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− λ

− − λ

Значения корней ,iλ  1..5i =  характери-
стического уравнения (18) зависят от реаль-
ных линейной и угловой скоростей ,r rv ω  
преследуемого робота, от их оценок  ,rv   ,rω  

а также от свободных параметров , , , .ξ γ α β  
поскольку параметры α  и β  имеют 

одинаковую размерность и определяют 
скорость смещения к нулевому положе-
нию равновесия по переменным , , ,e e ex y θ  
примем α = β  и построим корневой годо-
граф (рис. 3) замкнутой системы в диапа-
зоне значений 0 50≤ α = β ≤  при следую-
щих значениях остальных величин ,r rv v=  

,r rω = ω  ,r rv v=  0,rω = 1,ξ = 10.γ =
анализ корневого годографа характе-

ристического уравнения (18) показывает, 
что при малых значениях параметра α = β  
в конфигурации корней имеется два кор-
ня, близких к нулю, и три корня, близких 
к корням желаемого характеристическо-
го уравнения (11). Дальнейшее поведение 
корней видно из рис. 3. можно подобрать 
такое значение параметра α = β , при кото-
ром обеспечивается разделение движений 
на «быстрое» движение типа (11) и «медлен-
ное» движение, соответствующее смещению 
положения равновесия замкнутой системы 
(16) к нулевому по координатам , , .e e ex y θ   
на рис. 3 подобная конфигурация корней 

рис. 3. Корневой годограф замкнутой системы 

(16)

(17)

(18)



Научно-технические ведомости СПбГПУ 6' (210) 2014
Информатика. Телекоммуникации. Управление

54

при 0,19α = β =  обозначена кружками. та-
ким образом, имеет место локальная асим-
птотическая устойчивость равновесного со-
стояния (17) замкнутой системы (16). 

Заметим, что по управлениям (15)  вбли-
зи равновесного состояния можно уточнять 
оценки линейной и угловой скоростей  ,r rv ω  

преследуемого робота в соответствии с вы-
ражениями ,rv v≈ rω ≈ ω  и затем корректи-
ровать коэффициенты обратных связей 1,c  

2,c  3,c  приближая их к значениям (12). 
Устойчивость равновесного состояния 

замкнутой системы (16) при произволь-
ных ( ),rv t  ( ),r tω  больших начальных рас-

рис. 4. траектории движения роботов и графики процессов  
при полной информации о движении преследуемого робота
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согласованиях и ограничениях на значения 
управлений ,v ω  анализировалась при ком-
пьютерном моделировании.

Результаты моделирования

результаты моделирования подтвердили 
теоретические выводы и позволили уточ-

нить некоторые особенности движения до-
гоняющего робота.

1. при полной информации о движении 
преследуемого робота моделировались про-
цессы в замкнутой системе (5) при 1,ξ =  

10γ =  и различных начальных условиях. 
рассматривались равномерное прямоли-

рис. 5. траектории движения роботов и графики процессов при неполной информации 
о движении преследуемого робота
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нейное движение преследуемого робота 
const,rv =  0,rω =  равномерное движение по 

окружности const,rv =  const,rω =  а также 
различные маневры преследуемого робота с 

( ),r rv v t=  ( ).r r tω = ω  цель управления до-
стигалась во всех случаях, но с разным бы-
стродействием. Достижение цели фиксиро-
валось при попадании догоняющего робота 
в зону 3 3 310 , 10 , 10 .e e ex y− − −≤ ≤ θ ≤  

В целом траектории движения дого-
няющего робота при приемлемом быстро-
действии отличались гладкостью. Однако 
имели место и некоторые особенности. 
например, при прямолинейном движении 
преследуемого робота и начальных услови-
ях по углу eθ  близких к (0)eθ = ±π  на тра-
екториях догоняющего робота появлялся 
характерный излом, показывающий, что 
догоняющий робот сначала движется за-
дним ходом, а затем после остановки вы-

ходит на траекторию преследуемого робота 
и достигает его.

на рис. 4 приведены траектории 
( )r r ry y x=  преследуемого робота (пун-

ктирная линия) и ( )y y x=  догоняющего 
робота в опорной системе координат ,OXY  
а также графики всех процессов для сле-
дующего маневра преследуемого робота. В 
начальный момент времени 0t =  он дви-
гается прямолинейно с постоянной скоро-
стью 0,1.r rv v= =  Затем на пятой секунде 
движения он поворачивает влево на угол 

/ 2π  с постоянной угловой скоростью 
1.r rω = ω =  Далее преследуемый робот три 

секунды движется прямолинейно со скоро-
стью ,rv  а затем с угловой скоростью rω  
поворачивает в противоположную сторону 
на тот же угол / 2π  и выходит на траекто-
рию, параллельную начальной.

были приняты следующие начальные 

рис. 6. траектории движения роботов и графики процессов  
при реверсивных движениях преследуемого робота 
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условия для преследуемого и догоняющего 
роботов:

(0) 0,25, (0) 0,

(0) 0,25, (0) 0,

(0) / 6, (0) 0.

r

r

r

x x

y y

= =
= =

θ = π θ =
 

по результатам моделирования бы-
стродействие определялось величиной 

* 19, 77.t =  при этом управления ,v ω  не 
превышали следующих максимальных зна-
чений: max 0,26,v = max 1, 09.ω =  

2. при неполной информации о движе-
нии преследуемого робота моделировались 
процессы в замкнутой системе (16).

на рис. 5 приведены траектории движе-
ния роботов и графики процессов достиже-
ния цели для описанного выше (см. п. 1) 
маневра преследуемого робота. Дополни-
тельно были введены следующие данные: 
 0,1,r rv v= =  0,rω = 0,19,α = β = 1(0) 0,ψ =

2(0) 0.ψ =

Видно, что цель достигается и в этом 
случае, однако за больший промежуток 
времени * 32,53.t =  при этом управления 
не превышали следующих максимальных 
значений: max 0,26,v = max 0,80.ω =

при моделировании процессов в зам-
кнутой системе (16) с настройками закона 
управления (15), соответствующими разде-
лению движений, наблюдалась медленная 
сходимость процессов для круговых траек-
торий движения преследуемого робота. Это 
позволило предложить реверсивные траек-
тории преследуемого робота, при которых 
догоняющий робот, не отработав предыду-
щих маневров, втягивался в периодическое 
движение, не приводящее к цели (рис. 6). 

моделирование процессов при введении 
ограничений на управления ,v ω  в доста-
точно широком диапазоне настроек закона 
управления  приводило лишь к снижению 
быстродействия, не влияя на устойчивость 
замкнутой системы (16).
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