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Рассмотрено математическое описание мобильных роботов с мехатронными гибридными приво-
дами и изложены основные решения по организации управления роботами рассматриваемого класса.  
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Мобильные роботы находят всё бо-
лее широкое применение в различных 
сферах деятельности человека [1]. Они 
должны обладать высокими динамиче-
скими свойствами и способностью авто-
номно функционировать в сложных ме-
няющихся условиях и перемещаться на 
значительные расстояния при экономном 
расходовании ограниченных ресурсов. 
Анализ показал, что удовлетворить таким 
требованиям могут мобильные роботы, 
оснащённые мехатронными гибридными 
приводами (МГП), сочетающими в себе 
преимущества двигателя внутреннего сго-
рания (ДВС) и моментного электроприво-
да (МЭП). МГП представляет собой 
сложную управляемую динамическую 
систему, в которой ДВС, обладающий 
большой мощностью, обеспечивает необ-
ходимый ресурс хода робота, а МЭП по-
зволяет улучшить динамику робота, соз-
давая дополнительный момент, и энерге-
тические показатели МГП, пополняя за-
ряд аккумулятора в режимах рекуперации 
энергии.  

Для успешного решения задач 
управления роботами с МГП должны 
быть сформированы математическая мо-
дель такого робота и стратегии управле-
ния, на основании которых могут быть 
получены алгоритмы эффективного ком-
пьютерного управления роботами с учё-
том их функциональных возможностей и 
особенностей  применения. 

   

Структура и математическая модель 
мобильного робота с мехатронным  

гибридным приводом 
Рассматривается мобильный робот, 

оснащённый МГП и имеющий структуру, 
изображённую на рис.1 и сформирован-
ную на основе идей построения меха-
тронных систем [2-5]. МГП содержит уст-
ройство управления, мехатронный сило-
вой агрегат и подвижные части робота. В 
состав мехатронного силового агрегата 
входят ДВС, МЭП, два сцепления, управ-
ляемая коробка передач, аккумулятор, 
датчик скорости вращения коленчатого 
вала ДВС, датчик скорости вращения вала 
электродвигателя и устройство управле-
ния мехатронным силовым агрегатом. 
МЭП включает в себя бесконтактный дви-
гатель постоянного тока с датчиком по-
ложения ротора, транзисторный инвертор, 
датчики токов и контроллер, реализую-
щий векторное управление, и представля-
ет собой следящую систему, замкнутую 
по токам в фазных обмотках электродви-
гателя. 
Математическая модель мобильного 

робота с МГП состоит из моделей ДВС, 
МЭП, описания подвижной механической 
части робота и модели его компьютерной 
управляющей части. Подвижная механи-
ческая часть робота описывается систе-
мой  дифференциальных уравнений 

)(1
СОПРДВ FFm

dt
d

−= −
Σ

ν ; 
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ν=
dt
dx , 

где ν  и x  – скорость и перемещение ро-
бота, соответственно; ДВF  – сила, созда-
ваемая двигателями МГП; СОПРF – сила 
сопротивления движению; Σm – эквива-
лентная масса подвижных частей робота.  
При этом 1)( −+= ККПГПДВСМЭПДВ RiinMMF , 

где МЭПM  и ДВСM – моменты, развивае-
мые МЭП и ДВС, соответственно; КR  – 
радиус колеса; ГПi  и  КПi  – передаточные 
числа главной передачи и коробки пере-
дач, соответственно; n  – параметр, рав-
ный 1, если ДВС подключён с помощью 
сцепления, и равный 0, если ДВС отсо-
единён с помощью сцепления. 

 

Рис.1. Структура мехатронного гибридного привода 
 
 
Как правило, МЭП формируется на 

базе трёхфазных или двухфазных элек-
трических синхронных двигателей с век-
торным управлением, оснащённых датчи-
ком положения ротора [6]. В частности, 
момент двухфазного двигателя МЭПM  
определяется уравнением 

ϑϑ cossin 21 IkIkM mmМЭП +−= , 
где 1I  и 2I  – токи в фазных обмотках; 

mk – 
коэффициент момента электродвигателя; 
ϑ  – угол поворота ротора. 

Математическая модель ДВС харак-
теризуется нелинейными зависимостями 
[7], устанавливаемыми в результате ана-
лиза экспериментальных данных. В ре-
зультате применения метода наименьших 
квадратов получена аналитическая зави-
симость среднего за один оборот коленча-
того вала значения момента 

ДВСM  от 
управляющего воздействия h  и угловой 
скорости вращения коленчатого вала 

ДВСΩ : 

]1)[( )( ДВСhb
ДВСДВС FeaM Ω−−Ω= , 

где )lg()( ДВСДВС BAa Ω=Ω  
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и 1][)( −+Ω=Ω EDCb ДВСДВС   
– функции, в которых значения парамет-
ров A , B ,C , D , E , F  зависят от типа ис-
пользуемого в роботе ДВС. Анализ пока-
зал, что эта зависимость может быть ис-
пользована для описания различных типов 
ДВС. В результате сравнения данных, по-
лучаемых с помощью приведённой фор-
мулы, с экспериментальными данными 
установлено, что относительная погреш-
ность вычислений момента ДВС лежит в 
диапазоне 5…20% для различных типов 
двигателей. Это свидетельствует о при-
годности полученной зависимости для 
выполнения анализа свойств МГП.  

В модели компьютерного устройства 
управления описаны процессы формиро-
вания управляющих воздействий, пода-
ваемых на регулирующее устройство ДВС 
и силовой преобразователь МЭП, на осно-
вании требуемого суммарного момента 

ΣМ  гибридного привода [8,9].  
 

Организация управления  
мобильным роботом  

с мехатронным гибридным приводом 
Модель компьютерной управляю-

щей части робота состоит из устройства 
формирования задающих воздействий на 
МГП, действующего на основе анализа 
сложившейся ситуации и критериев эф-
фективности функционирования робота, и 
замкнутой системы регулирования скоро-
сти робота с пропорционально-
интегральным регулятором. Формирова-
ние управляющего воздействия на ДВС 

hU  производится в соответствии с урав-
нением: 

 

ЖИУh hkU 1−= , 
 
где ИУk  – коэффициент передачи; Жh  – 
желаемое управляющее воздействие, по-
даваемое на вход исполнительного уст-
ройства ДВС. Расчётное значение Ph  воз-
действия Жh  определяется в функции от 
желаемого момента ДВС ЖДВСM .  по фор-
муле: 

]}
)(

1[ln{)( .11

ДВС

ЖДВС
ДВСP a

M
Fbh

Ω
−Ω−= −− . 

Результаты теоретического анализа и 
компьютерного моделирования показали, 
что без введения специальных средств 
коррекции работа МГП в области малых 
значений частоты вращения вала ДВС не-
устойчива. Установлено, что для обеспе-
чения устойчивости процессов регулиро-
вания ДВС в составе МГП необходимо 
ограничивать расчётное управляющее 
воздействие Рh  на уровне ОГРh , зависящем 
от скорости коленчатого вала ДВС. Пред-
лагается принять   

ДВСhОГР kh Ω= Ω , 
где 31045,1 −

Ω ⋅=hk с. В этом случае тре-
буемое значение суммарного момента 
МГП при разгоне робота может быть по-
лучено за счёт МЭП, который при необ-
ходимости может использоваться и в ка-
честве стартёра.  

Для получения фактического момен-
та МЭП, соответствующего желаемому 
электромагнитному моменту ЖМЭПM . , не-
обходимо сформировать входные воздей-
ствия 1ВХU  и 2ВХU , подаваемые на входы 
подсистем регулирования токов в фазных 
обмотках двигателя, в соответствии с 
уравнениями: 

ДmОСТЖМЭПВХ kkMU ϑsin1
.1

−−= ; 

ДmОСТЖМЭПВХ kkMU ϑcos1
.2

−= , 

где Дϑ  – измеренный датчиком положе-
ния ротора угол ϑ  поворота ротора. Для 
увеличения точности формирования 
момента МЭП в подсистемах 
регулировапния токов целесообразно 
использовать пропорционально-
интегральные регуляторы и настраивать 
эти подсистемы на технический оптимум. 

Особенность алгоритма управления 
гибридным приводом состоит в рацио-
нальном использовании имеющихся ре-
сурсов для реализации требуемого режи-
ма работы гибридного привода. Она вы-
ражается в определении желаемых значе-
ний моментов ДВС и МЭП с учётом их 
динамически меняющихся возможностей, 
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зависящих от текущих значений скоро-
стей вращения валов ДВС и электродви-
гателя МЭП. В блоке формирования же-
лаемых моментов ДВС и МЭП происхо-
дит распределение желаемого суммарного 
движущего момента гибридного привода 

ЖМ .Σ  на две составляющие ЖДВСM .  и 

ЖМЭПM .  с учётом максимальных реали-
зуемых моментов ДВС ДОПДВСM .  и МЭП 

ДОПМЭПM . . Располагаемый момент ДВС 
определяется по формуле: 

]1)[( )(
.

ДВСОГРbh
ДВСДОПДВС FeaM Ω−−Ω= . 

При этом момент ДОПМЭПM .  вычис-
ляется с учётом особенностей механиче-
ской характеристики электропривода при 
максимально допустимом напряжении 
питания обмоток.  

Мобильный робот может функцио-
нировать в различных режимах работы, 
перемещаться в общем случае по пересе-
чённой местности, а его МГП должен об-
ладать высокой гибкостью при реализа-
ции требуемого момента сил. В соответ-
ствии с выбираемой стратегией управле-
ния роботом, оснащённым МГП, его сис-
тема управления может использовать воз-
можности только ДВС или отдельно рабо-
тающего МЭП, а может реализовать со-
вместную согласованную работу ДВС и 
МЭП. В последнем случае удаётся до-
биться улучшения динамики при разгоне 
или торможении робота, а также повыше-
ния энергетических показателей привод-
ной установки [10], что положительно 
сказывается на длительности работы ро-
бота до следующей заправки горючим. 
При решении поставленной задачи необ-
ходимо учитывать интенсивность и про-
тяжённость подъёмов и спусков на запла-
нированном пути робота, силы сопротив-
ления, ограничения на сцепления колёс с 
дорогой, ограниченную ёмкость аккуму-
лятора и ряд других факторов. В ряде 
случаев целесообразно выключить ДВС и, 
отключив его с помощью сцепления, до-
биться малошумной работы робота за счёт 
МЭП. Таким образом, алгоритмы управ-

ления, синтезируемые на основе разрабо-
танной математической модели и про-
граммы компьютерного моделирования, 
позволяют реализовать различные режи-
мы работы, а также осуществить подроб-
ный анализ энергетических характеристик 
и динамических свойств роботов с гиб-
ридными приводами. 

В целом устройство управления мо-
бильным роботом представляет собой ин-
теллектуальную систему управления, ко-
торая предназначена для решения слож-
ного комплекса различных задач. Важ-
нейшими задачами являются: оптимиза-
ция маршрута движения робота с обходом 
препятствий, оптимизация режимов рабо-
ты МГП при движении по заданному 
маршруту по критериям энергоэффектив-
ности или времени достижения цели, вы-
бор стратегии движений по известному 
маршруту, адаптация к действию таких 
заранее неизвестных факторов, как тре-
ние, отклонение от маршрута, ветер и др.  
 

Заключение 
Разработанная математическая 

модель мобильного робота, оснащённого 
мехатронным гибридным приводом, ха-
рактеризует его как сложный нелинейный 
динамический объект. Эта модель может 
служить основой для исследования 
энергетических и динамических свойств, 
выработки стратегии и алгоритмов опти-
мального управления мобильными робо-
тами в различных условиях их примене-
ния.  
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