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Аннотация. Процессом комплексирования информации называется объединение данных для 
определения текущего состояния объекта (процесса/системы) или прогнозирования его состояния. 
Комплексирование информации способствует увеличению робастности управления робототехниче-
ской или мехатронной системой, а также точности обработки информации системой. В работе 
рассматривается один из методов комплексирования бортовых данных робота на примере данных 
мобильного гусеничного робота. Основная цель статьи – продемонстрировать, как можно получить 
матрицы Якоби функции процесса и матрицы Якоби функции наблюдений системы мобильного ро-
бота для последующего комплексирования данных наблюдателем состояния, построенного на основе 
фильтра Калмана и выполняющего преобразование бортовых данных робота в элементы вектора со-
стояния системы мобильного робота. Каждый ненулевой элемент матрицы Якоби функции наблю-
дений системы является весовым коэффициентом, определяющим вклад соответствующего этому 
весовому коэффициенту элемента вектора выхода системы в результат комплексирования информа-
ции, вычисляемого фильтром Калмана – наблюдателем состояния. Фильтр Калмана является рекур-
рентным алгоритмом фильтрации данных в дискретных системах, описанных в пространстве со-
стояний. Особенностью фильтра Калмана как наблюдателя состояния некоторой системы является 
предположение, что на состояние системы оказывает воздействие гауссовский «белый» шум. 

Ключевые слова: мобильный робот, комплексирование данных, робототехника, фильтр Кал-
мана, матрица Якоби. 

 
 

Введение. Системы управления движением 
мобильной робототехники являются сложными 
комплексами электронного оборудования, кото-
рое обеспечивает сбор и обработку информации 
о состоянии робота в целом и его отдельных под-
систем, а также выполняет планирование дей-
ствий мобильного робота и формирование управ-
ляющих приводами и актюаторами сигналов [1–
3]. 

Сбор данных об окружающем мобильный 
робот пространстве в сочетании с воздействием 
робота на внешнюю среду (динамическое вос-
приятие) по-прежнему остается лучшим спосо-
бом восприятия недетерминированного про-
странства. Решающее значение имеет качество 
необработанной информации (данных), собран-
ной от множества датчиков робота. Основными 
качественными свойствами информации явля-
ются: объективность, достоверность, полнота, 
точность, актуальность. 

И.Л. Ермолов в своей работе [4] определяет 
комплексирование данных мобильным роботом 
как формирование обобщенной информации на 
основе более чем одного источника данных. 

В системе мобильного робота процесс ком-
плексирования данных датчиков осуществляется 
одним или более бортовыми вычислителями – 
процессорами и микроконтроллерами. Процес-

соры и микроконтроллеры дополнительно вы-
полняют фильтрацию и нормализацию данных от 
отдельных датчиков. 

Комплексирование данных увеличивает точ-
ность обработки информации бортовым вычис-
лителем [5]. Комплексирование данных похоже 
на проведение эксперимента для того, чтобы 
установить итеративно значение некоторой вели-
чины с требуемой для эксперимента точностью. 
Входные данные (необработанные предвари-
тельно данные – англ. raw data) для дальнейшего 
комплексирования могут быть многомерными и 
иметь форму массивов размерностью (количе-
ством измерений) m. Многие методы обработки 
данных размерностью m применимы для обра-
ботки данных, имеющих меньшую, чем m, раз-
мерность. Часто требуется предварительное пре-
образование информации разнотипных датчиков, 
так как их принципы действия основаны на раз-
ных физических эффектах. 

Процесс комплексирования данных мобиль-
ной робототехнической системы предоставляет 
новую информацию, что не может быть реализо-
вано отдельными датчиками мобильного робота. 
Данный метод делает возможным снизить коли-
чество каналов для передачи потоков данных, 
чем в случае использования индивидуальных ка-
налов информации от каждого из датчиков, 
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также позволяет снизить требования к вычисли-
тельным мощностям бортовых вычислителей 
высшего уровня управления роботом. 

Комплексирование данных может быть вы-
полнено наблюдателями состояния, построенных 
на основе цифрового фильтра Калмана. Алго-
ритмы, реализующие работу цифрового фильтра 
Калмана, получили своё название в честь Р.Э. 
Калмана, который является одним из основных 
создателей этого фильтра [6]. Первые работы 
Р.Э. Калмана, описывающие работу фильтра, по-
явились в 1959–1960 гг. Данный фильтр назы-
вают фильтром Стратоновича-Калмана-Бьюси, 
так как первый фильтр является частным случаем 
нелинейного фильтра, который был создан совет-
ским математиком Р.Л. Стратоновичем [7]. Р.Э. 
Калман и Р.С. Бьюси в 1960–1961 гг. опублико-
вали работы, описывающие фильтр для непре-
рывного времени [8, 9]. Фильтр Калмана пред-
ставляет собой фильтр, имеющий бесконечную 
импульсную характеристику. 

Алгоритм цифрового фильтра Калмана явля-
ется рекуррентным алгоритмом фильтрации ин-
формации дискретных систем, описанных в про-
странстве состояний, и также может быть ис-
пользован в качестве наблюдателя состояния 
процесса или системы. Алгоритм фильтра Кал-
мана может обработать всю информацию, кото-
рая ему была предоставлена – это могут быть все 
измерения с разными уровнями точности, ис-
пользуемые для оценки текущих значений требу-
емых величин, при этом учитывая: знания о ди-
намике всей системы и её измерительных 
устройств, статистическое описание шумов, дей-
ствующих в системе, погрешности измерений, 
оценку неопределенности состояния динамиче-
ской системы, любые доступные данные об ис-
ходных значениях интересующих величин. Алго-
ритм цифрового фильтра Калмана комплекси-
рует все доступные данные измерений, а также 
предшествующую (априорную) информацию о 
системе/процессе и работе измерительных 
устройств для получения оценки значений требу-
емых переменных так, чтобы была статистически 
минимизирована ошибка данной оценки. 

Различные алгоритмы фильтра Калмана, в 
том числе алгоритм фильтра Калмана для нели-
нейных систем – расширенный фильтр Калмана 
(англ. Extended Kalman filter – EKF, далее РФК), 
широко применяется в навигационных системах 
различных наземных транспортных средств, 
надводных и подводных судов и кораблей, лета-
тельных и космических аппаратов, ракет, робото-
технике. Так как для использования алгоритма 
РФК требования к вычислительной мощности 
бортовых вычислителей являются высокими, а 
также необходим большой объем оперативной 

памяти для вычислений, долгое время алгоритм 
РФК имел незначительную, специализирован-
ную область применения [10]. 

РФК представляет собой субоптимальный 
алгоритм фильтрации данных, используемый, 
как правило, для работы с нелинейными систе-
мами. Отличием РФК от линейного фильтра Кал-
мана является принятие нелинейной модели оце-
ниваемой системы или процесса. РФК исполь-
зует линеаризованные нелинейные функции со-
стояния и наблюдений с последующим выполне-
нием алгоритма линейного фильтра Калмана. 
Для алгоритма РФК с целью минимизации оши-
бок выполнения необходимо на стадии инициа-
лизации задать корректные начальные значения 
векторам и матрицам. 

Использование алгоритма цифрового РФК в 
системе управления робототехнической систе-
мой позволяет осуществить фильтрацию и/или 
комплексирование данных для получения кон-
текстных сведений о текущем состоянии си-
стемы/процесса робота [11–13]. 

Наблюдатель (наблюдатель состояния) – вы-
числитель значений элементов вектора состоя-
ния системы. Наблюдатели применяются в систе-
мах автоматического управления объектами, чьи 
математические модели описаны в пространстве 
состояний. 

Пространство состояний – метрическое про-
странство, каждый элемент которого полностью 
определяет состояние системы или процесса во 
времени [14]. 

Порядок наблюдателя определяется числом 
элементов вектора состояния управляемого объ-
екта, восстановленных и наблюдаемых в модели 
наблюдателя. 

Опишем модель движения мобильного гусе-
ничного робота как некоторой управляемой си-
стемы выражениями – уравнением (1) состояния 
системы и уравнением (2) наблюдений: 

 kkkFk ,)(),()1( uxx  ,             (1) 

 kkHk ),()( xy  ,                    (2) 

где )(kx – вектор размерностью n состояния (си-
стемы);  

)(ku  – вектор размерностью e управления 
(воздействий на систему);  

)(ky  – вектор размерностью m выхода (си-
стемы);  

)(F  – определяемая задачей комплексирова-
ния гладкая нелинейная векторная функция про-
цесса (системы) размерностью n, имеющая част-
ные производные первого порядка по всем пере-
менным в окрестностях некоторой точки (x(k), 
u(k));  
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)(H  – определяемая задачей комплексиро-
вания гладкая нелинейная векторная функция 
наблюдений размерностью m, имеющая частные 
производные первого порядка по всем перемен-
ным в окрестностях некоторой точки (x(k));  

k – некоторый текущий момент времени;  
(k + 1) – следующий момент времени. 

Предположим, что данная нелинейная модель 
управляемой системы известна и может быть ли-
неаризована посредством матриц Якоби [15, 16]: 
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где )(kxFJ  – квадратная матрица Якоби частных 

производных функции процесса (изменения со-
стояния) по аргументу x (далее матрица Якоби 
уравнения состояния), размерность матрицы n×n; 

)(kuFJ  – прямоугольная матрица Якоби 

частных производных функции процесса (изме-
нения состояния) по аргументу u, размерность 
матрицы n×e; 

)(kxHJ  – прямоугольная матрица Якоби 

частных производных функции наблюдений по 
аргументу x (далее матрица Якоби уравнения 
наблюдений), размерность матрицы m×n; 

nxx ,,1   – элементы вектора x ; 

euu ,,1   – элементы вектора u; 

F1(•), …, Fn(•) – элементы векторной функ-
ции F(•); 

H1(•), …, Hm(•) – элементы векторной функ-
ции H(•). 

Для задачи комплексирования РФК мы не 
учитываем управляющие воздействия u  на си-
стему, поэтому, используя матрицы (3) и (5), вы-
ражения (1) и (2) примут вид: 

)()()1( kkk xJx xF  ,                (6) 

)()()( kkk xJy xH  .                  (7) 

Добавив влияние шумов случайного про-
цесса и измерения на систему, уравнения (1) и (2) 
запишем в виде выражений (8) и (9) соответ-
ственно: 

  )(),()1( kkkFk wxx  ,           (8) 

  )(),()( kkkHk vxy  ,              (9) 

где )(kw  – вектор размерностью n модели шума 
случайного процесса, который описывает слу-
чайный характер изменения системы в момент 

)(k , подчиняется закону нормального распреде-
ления, и характеризуется ковариационной матри-
цей Q(k) – матрицей ковариаций шума процесса 
размерностью n×n. 

)(kv  – вектор размерностью m модели шума 

измерения в момент )(k , характеризующегося 
ковариационной матрицей R(k) – матрицей кова-
риаций ошибок измерения размерностью m×m. 

Для функций )(F  и )(H  уравнений (8) и 
(9) справедливы выражения: 
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Комплексирование информации РФК выпол-
няется заданными конкретной задачей функци-
ями )(,),(1  mHH  , являющихся элементами 

функции )(H : 
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где nxx ,,1   – элементы вектора x , 

)(,),(1  mHH   – нелинейные функции 

всех или части элементов nxx ,,1  . 
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Каждый ненулевой элемент матрицы )(kxHJ  

является весовым коэффициентом (весом), опре-
деляющим вклад соответствующего этому весо-
вому коэффициенту элемента вектора y(k) в ре-
зультат комплексирования информации, вычис-
ляемого расширенным фильтром Калмана – 
наблюдателем состояния. 

Постановка задачи. В настоящее время 
сфера применения мобильной робототехники, 
обладающей гусеничным движителем, чрезвы-
чайно широка и объясняется очевидными пре-
имуществами гусеничного движителя, среди ко-
торых можно выделить: надежность и относи-
тельную простоту конструкции движителя, высо-
кие маневренность, проходимость, грузоподъем-
ность. Перечисленные преимущества сделали 

транспортные средства, построенные на основе 
гусеничных шасси преобладающими для исполь-
зования по бездорожью. 

Мобильный робот с гусеничным движителем 
перемещается в плоскости прямоугольной си-
стемы координат XOY (рис. 1). Цифрами на схеме 
навигации мобильного робота (рис. 1) обозна-
чены: 1 – корпус робота, 2 – левая гусеница ро-
бота, 3 – правая гусеница робота. Точкой C обо-
значен геометрический центр робота. Величина 
B является расстоянием между продольными 
осями левой и правой гусениц мобильного ро-
бота. Местоположение робота на плоскости 
определяет и задает командный центр, оснащен-
ный стационарным лидаром. Данный лидар уста-
новлен в точке O прямоугольной системы коор-
динат XOY. 

 
Рис. 1. Схема навигации мобильного робота с гусеничным движителем 

Командный центр отправляет бортовой си-
стеме управления роботом значения требуемых 
координат положения корпуса робота, формируя, 
таким образом, требуемую траекторию движения 
робота. В задаче не рассматривается возмож-
ность скольжения гусениц по опорной поверхно-
сти. Принимается, что робот перемещается по 
опорной поверхности, обладающей постоянной и 
равномерно зернистой шероховатостью. Команд-
ный центр определяет текущие координаты ро-
бота и задает его требуемые координаты в поляр-
ной системе координат. Требуемые координаты 
положения робота имеют формат: 











)(z

)(z
)(

θ k

k
k rz , 

где k – текущий момент времени; 

)(z kr  – расстояние OC от лидара команд-
ного центра до мобильного робота (радиальная 
координата); 

)(zθ k  – угол между осью OX и прямой OC 

(угловая координата). 
Бортовая система управления роботом пре-

образует данные, полученные от командного 
центра, в требуемые прямоугольные координаты 
XC и YС геометрического центра C мобильного 
робота (рис. 1): 

))(zsin()(z)(

)),(zcos()(z)(
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kkkY

kkkX
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         (12) 

Скорость вращения )(k  корпуса робота 
относительно точки C вычисляется, следуя выра-
жению: 
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)( ,             (13) 

где )1( k  – предыдущий момент времени; 

T – период времени между моментом вре-
мени (k – 1) и моментом времени k; 

)(k  – угол поворота вектора линейной 
скорости VC центра корпуса мобильного робота 
относительно оси OX в текущий момент времени 
k; 

)1(  k  – угол поворота вектора линейной 
скорости VC центра корпуса мобильного робота 
относительно оси OX в предыдущий момент вре-
мени. 

Величина )(k  вычисляется следующим 
образом: 
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где )(kV
XC  и )(kV

YC  – проекции вектора линей-

ной скорости VC центра корпуса робота на оси OX 
и OY соответственно: 
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где T – период времени между моментом вре-

мени )1( k  и моментом времени k . 
Значение скорости VC центра корпуса робота 

может быть найдено, используя одно из выраже-
ний: 
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Вектор состояния x(k) определим следую-
щим образом: 
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Величины )(kL  и )(kR  являются угло-
выми скоростями вращения ведущих колес левой 
и правой гусениц робота соответственно. В выра-
жении (18) величинами VL и VR обозначены ли-
нейные скорости движения звеньев левой и пра-
вой гусениц соответственно относительно кор-
пуса робота. 

Таким образом, элементы вектора оценки 

состояния )(ˆ kx  обозначим как 
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Величина )(ср k  представляет собой сред-

нее арифметическое значений )(kL  и )(kR , 

а величина )(k  является их суммой, причем 

в данной сумме значение )(kL  участвует с 
противоположным знаком. 

Величина R – радиус ведущих колес левой и 
правой гусениц робота. 

Задача заключается в получении матрицы 

Якоби )(kxFJ  функции процесса и матрицы 

Якоби )(kxHJ  функции наблюдений для ком-

плексирования величин )(kL  и )(kR  в эле-
менты вектора состояния x(k). 

Решение задачи. Вектор выхода системы 
y(k) определим следующим образом: 
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Определим векторную функцию процесса 
F(x(k)) и векторную функцию наблюдений 
H(x(k)): 
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Получим матрицу Якоби )(kxFJ  функции 

процесса и матрицу Якоби )(kxHJ  функции 

наблюдений: 
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В решении рассматриваемой задачи эле-

менты матриц Якоби )(kxFJ и )(kxHJ  явля-

ются постоянными. 

Для вычисления действительных значений 
координат положения робота в системе коорди-
нат XOY воспользуемся следующими выражени-
ями: 
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где )(k
ДC  и )1(  k

ДC  – действительные 

значения угла поворота вектора линейной скоро-

сти )(kVC  центра корпуса мобильного робота 

относительно оси OX в текущий момент времени 
k и предыдущий момент времени (k – 1) соответ-
ственно; 

)(kX
ДC  и )1( kX

ДC  – действительные 

значения координаты X центра корпуса робота в 
текущий момент времени k и предыдущий мо-
мент времени (k – 1) соответственно; 

)(kY
ДC  и )1( kY

ДC  – действительные 

значения координаты Y центра корпуса робота в 
текущий момент времени k и предыдущий мо-
мент времени (k – 1) соответственно. 

Практическая реализация. Для проведе-
ния вычислительных и натурных экспериментов 

комплексирования бортовых данных мобильного 
робота был разработан стенд системы управле-
ния мобильным роботом, выполняющей ком-
плексирование бортовых данных (рис. 2), глав-
ными составляющими частями которого явля-
ются четыре модуля системы управления и плата 
межсоединений (шин) модулей системы управле-
ния. 

Комплексирование бортовых данных мо-
бильного робота может выполняться каждым 
устройством – модулем, подключенным к шине 
команд и шине данных системы управления мо-
бильным роботом [17]. Каждый такой модуль си-
стемы управления содержит несколько вычисли-
телей (например, многоядерный процессор/мик-
роконтроллер), обеспечивающих выполнение 
функций, основными из которых являются: 

- опрос датчиков физических величин, 
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- запись, хранение, чтение и копирование 
данных энергозависимой и энергонезависимой 
памяти, 

- отправка и прием команд, 
- отправка и прием данных, 
- комплексирование данных, хранящихся в 

регистрах одного модуля, 
- выполнение заданных математических 

операций над регистрами данных одного модуля, 
- интерфейс для подключения приемо-пе-

редающего устройства для передачи команд и 
данных между модулем системы управления и 
внешним устройством (например, персональным 
компьютером), 

- настройка работы некоторого модуля си-
стемы управления каким-либо другим устрой-
ством в т.ч. внешним в соответствии с задачей 
управления, 

- линейное масштабирование значений ре-
гистров данных в соответствии с задачей управ-
ления, 

- управление исполнительными устрой-
ствами (актюаторами и приводами) по команде 
от другого модуля системы управления или авто-
матическое (по результатам комплексирования 
данных или математических операций над реги-
страми данных одного модуля). 

В каждом модуле системы управления часть 
регистров данных, в соответствии с текущими 
настройками конкретного модуля, участвует в 
процессе комплексирования данных: резервиру-
ются регистры для входных данных (элементов 
вектора выхода системы) и выходных данных 
(результатов комплексирования – элементов век-
тора оценки состояния системы) процедуры ком-
плексирования. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальный стенд системы управления мобильным роботом: 

1 – модули системы управления, 2 – плата межсоединений модулей системы управления, 
3 – кабели шины данных, 4 – кабели шины команд, 5 – корпус-стойка 

 

В состав каждого из четырех модулей си-
стемы управления входят (рис. 3): 

1) материнская плата модуля, 
2) плата Texas Instruments LAUNCHXL-

F28379D с двухъядерным цифровым сигнальным 
контроллером TMS320F28379D, 

3) группа разъемов для подключения до 12 
силовых (драйверных) схем управления актюато-
рами/приводами, 

4) группа разъемов для подключения до 16 
аналоговых датчиков физических величин с 
напряжениями электропитания 3,3 В и 5 В, 

5) микросхема энергонезависимой 
cегнетоэлектрической оперативной памяти (F-
RAM – англ. ferroelectric random access memory) 
Cypress FM24CL64B-G объемом 64 кбит (8 
кбайт) с напряжением электропитания 3,3 В, 

6) группа разъемов интерфейса I2C с напря-
жением электропитания 3,3 В для подключения 
до 2 внешних устройств, 

7) микросхема последовательной энергоне-
зависимой памяти – электрически стираемое пе-
репрограммируемое постоянное запоминающее 
устройство (EEPROM – англ. electrically erasable 
programmable read-only memory) Microchip 
24LC256-I/P объемом 256 кбит (32 кбайт) с 
напряжением электропитания 3,3 В, 

8) разъем 8P8C (англ. 8 Position 8 Contact – 
8-ми позиционный 8-ми контактный) для под-
ключения модуля к шине данных системы управ-
ления, 

9) DIP-переключатель для задания индиви-
дуального 4-битного адреса модуля в рамках си-
стемы управления, 

10)разъем 8P8C для подключения модуля к 
шине команд системы управления, 
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11)микросхемы приемопередатчиков интер-
фейса RS-485 Maxim Integrated MAX3485EPA с 
напряжением электропитания 3,3 В, 

12)группа разъемов интерфейса SCI/UART с 
напряжением электропитания 3,3 В для подклю-
чения до 2 внешних устройств. 

Структурная схема модуля системы управ-
ления приведена на рис. 4. Основой модуля явля-
ется цифровой сигнальный контроллер Texas 
Instruments TMS320F28379D, установленный на 
отладочной плате Texas Instruments 
LAUNCHXL-F28379D. 

Основные характеристики контроллера 
TMS320F28379D: 

- гарвардская архитектура, 
- два вычислительных ядра (процессора) и 

два программируемых математических сопро-
цессора (компания Texas Instruments для данных 

сопроцессоров ввела название Control Law 
Accelerator – CLA), 

- максимальное быстродействие: 800 MIPS 
(англ. million instructions per second – миллион 
операций в секунду), 

- максимальная частота работы: 200 МГц, 
- поддержка MAC-операций (операций сов-

мещённого умножения-сложения, англ. multiply-
accumulate operation) над 16- и 32-разрядными 
числами. 

Периферийными устройствами, установлен-
ными на плате модуля, являются микросхемы 
энергонезависимой памяти и микросхемы прие-
мопередатчиков интерфейса RS-485, подключен-
ные к контроллеру TMS320F28379D посред-
ством интерфейсов I2C и SCI/UART соответ-
ственно (рис. 4). 

 
Рис. 3. Модуль системы управления мобильным роботом 

 

 
Рис. 4. Структурная схема модуля системы управления 

Шина команд и шина данных модулей си-
стемы управления реализованы с использова-
нием аппаратного последовательного интер-
фейса RS-485 стандарта ANSI TIA/EIA-485 (англ. 
ANSI – American National Standards Institute – 

Американский национальный институт стандар-
тов, англ. TIA/EIA – Telecommunications Industry 
Association and Electronic Industries Alliance – Ас-
социация телекоммуникационной отрасли и Аль-
янс электронной промышленности). Физический 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №3 

97 

уровень данного интерфейса – дифференциаль-
ный сигнал, передающийся по «витой» паре про-
водов: неинвертирующей линии (A) и инвертиру-
ющей линии (B), что обеспечивает высокую 
устойчивость передаваемого сигнала к синфаз-
ной помехе. Шина команд и шина данных кроме 
неинвертирующей и инвертирующей линий ин-
терфейса RS-485 включают в себя линии элек-
тропитания модулей системы управления: 0 В 

(«земля») и +5 В (рис. 5). Каждый модуль имеет 
возможность получать электропитание посред-
ством шины команд и/или шины данных, а также 
имеет выводы для подключения внешнего источ-
ника электропитания напряжением 5 В. При под-
ключении внешнего источника электропитания 
модуль передает электропитание на остальные 
модули через шину команд и/или шину данных. 

 

 
Рис. 5. Назначение выводов кабелей шины команд и шины данных модулей системы управления 

Для подключения персонального компью-
тера к отдельному модулю или группе модулей 
системы управления (например, с целью управ-
ления модулем или для его настройки) применя-
ется преобразователь интерфейса USB (англ. 
Universal Serial Bus – универсальная последова-

тельная шина) в интерфейс шин модулей си-
стемы управления (RS-485) (рис. 6). Данный пре-
образователь интерфейса подключается к одному 
из разъемов 8P8C платы межсоединений модулей 
системы управления (рис. 2) или к одному из 
разъемов 8P8C модуля системы управления 8, 10 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 6. Преобразователь интерфейса USB в интерфейс шин модулей системы управления 

c максимальным значением напряжения сигнала 3,3 В 
 

Максимальная скорость передачи данных 
приемопередатчиками MAX3485EPA интер-
фейса RS-485 составляет 10 Мбит/сек (1,25 
Мбайт/сек). Интерфейсы SCI/UART контроллера 
TMS320F28379D каждого модуля программно 
настроены на скорость передачи данных, равную 
115200 бит/сек (≈0,014 Мбайт/сек) – данная ско-
рость используется из-за её поддержки большин-
ством современных коммуникационных 
устройств. 

В рамках системы управления каждому мо-
дулю присваивается индивидуальный 4-битный 
адрес, используемый для идентификации модуля 
при передаче команд и данных по соответствую-
щим информационным шинам. Данный адрес за-
дается аппаратно с помощью DIP-переключателя 
9 (рис. 3). Диапазон возможных адресов каждого 
модуля – от 0 до 15. Для внешних управляющих 
устройств (например, персонального компью-
тера) зарезервирован адрес 255. Максимальное 
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число индивидуальных адресов устройств, одно-
временно включенных в систему управления, 
равно 255: адреса от 0 до 255. При назначении 
одинаковых адресов группе модулей возможна 
широковещательная передача информации от 
модуля или внешнего управляющего устройства, 
которые подключены к шине команд и/или шине 
данных, данной группе. 

Все типы памяти – оперативной и энергоне-
зависимой (кроме flash-памяти контроллера 
TMS320F28379D, предназначенной для хранения 
управляющей микропрограммы) модулей имеют 
организацию в виде регистров (ячеек). Размер 
каждого регистра равен 5 байт. 

Модуль системы управления обладает груп-
пой разъемов 3 (рис. 3) для подключения до 12 
силовых (драйверных) схем управления актюато-
рами/приводами. Каждый разъем включает в 
себя выводы: 

- «GND» (сокр. англ. ground – «земля») – 0 В, 
- «PWM» (англ. pulse-width modulation – ши-

ротно-импульсная модуляция) – вывод одного из 

каналов встроенного в контроллер 
TMS320F28379D 16-разрядного генератора 
ШИМ частотой 20 кГц, 

- «DIRA» (сокр. англ. direction A – направле-
ние А) – вывод линии реверсирования движения 
актюатора/привода, 

- «DIRB» (сокр. англ. direction B – направле-
ние B) – вывод линии реверсирования движения 
актюатора/привода. 

На выводы «DIRA» и «DIRB» поступают 
сигналы с напряжением логического уровня 
LVTTL (англ. Low voltage TTL – транзисторно-
транзисторная логика с низким напряжением) от-
носительно вывода «GND», где: напряжение 
0…0,4 В соответствует логическому «нулю», а 
напряжение 2,4…3,3 В соответствует логической 
«единице». Комбинации значений сигналов ло-
гического уровня LVTTL на выводах «DIRA» и 
«DIRB» и соответствующие им направления дви-
жения актюатора/привода приведены в таблице 
1. 

Таблица 1 
Комбинации значений сигналов логического уровня на выводах «DIRA» и «DIRB» 

и соответствующие им направления движения актюатора/привода 
 

Значение сигнала ло-
гического уровня на 

выводе «DIRA» 

Значение сигнала логического 
уровня на выводе «DIRB» 

Направление движения актюатора/привода 

0 0 движение отсутствует 
1 0 прямое движение 
0 1 обратное (реверсное) движение 

 
Модуль системы управления оснащен груп-

пой разъемов 4 (рис. 3) для подключения до 16 
аналоговых датчиков физических величин с 
напряжениями электропитания 3,3 В и 5 В. Каж-
дый разъем включает в себя выводы: 

- «ADC» (ADC – англ. analog-to-digital con-
verter – аналого-цифровой преобразователь, 
АЦП) – вывод одного из 16 каналов 16-разряд-
ного встроенного в контроллер TMS320F28379D 
аналого-цифрового преобразователя, 

- «GND» (сокр. англ. ground – «земля») – 0 В, 
- «3.3V» – +3,3 В для электропитания анало-

гового датчика относительно вывода «GND», 
- «5V» – +5 В для электропитания аналого-

вого датчика относительно вывода «GND». 
Для проведения эксперимента с примене-

нием рассматриваемой системы управления для 
мобильного робота с гусеничным движителем 
была выбрана требуемая траектория движения 
робота (рис. 7), насчитывающая 8000 точек, и 
принимались следующие параметры: 

– радиус ведущих колес левой и правой гусе-
ниц робота R = 0,12 м; 

– максимальная угловая скорость вращения 
ведущих колес гусениц робота  

max  = 2 рад/с (19 об/мин); 

– расстояние между продольными осями ле-
вой и правой гусениц мобильного робота B = 0,5 
м (рис. 1). 

Для РФК были заданы ковариационные мат-
рицы Q(k) и R(k) [12], являющиеся диагональ-
ными и скалярными со значениями своих нену-
левых элементов, равными 10-5. 

В данной системе управления мобильным 
роботом РФК является наблюдателем состояния 
x(k) (17) робота. Текущие значения скоростей 

)(kL  и )(kR  определяются датчиками – эн-
кодерами, установленными на валах ведущих ко-
лес гусениц робота. 
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Рис. 7. Требуемая траектория движения робота, сформированная отдельными точками 

 
Результаты эксперимента представлены аб-

солютными значениями ошибок 
CXE  и 

CYE , 

определяемых как 

)()()( pXpXpE
ДC CCX  ,       (29) 

)()()( pYpYpE
ДC CCY  ,       (30) 

где )( pX C  и )( pYC  – требуемые координаты 

X и Y центра корпуса робота соответственно; 

)( pX
ДC  и )( pY

ДC  – действительные зна-

чения координат X и Y центра корпуса робота со-
ответственно; 

p – некоторая точка требуемой/действитель-
ной траектории; 

| • | – операция определения абсолютной ве-
личины (модуля) некоторого числа. 

Неравномерность значений 
CXE  и 

CYE (рис. 

8) объясняется различной кривизной требуемой 
траектории движения мобильного робота (рис. 
7). 

 

 

Рис. 8. Значения 
CXE  и 

CYE  

Выводы. Широкое внедрение комплексной 
обработки информации в системах управления 
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робототехническими системами позволяет ин-
тенсифицировать информационно-алгоритмиче-
ское направление обеспечения и повышения ав-
тономности мобильных роботов. 

Цифровые линейный и расширенный филь-
тры Калмана во время своей работы делают боль-
шой объем вычислений. При работе расширен-
ного фильтра Калмана существенно увеличива-
ются требования к вычислительной мощности 
бортового вычислительного устройства робота 
по сравнению с функционированием линейного 
фильтра Калмана. Повышение размерностей век-
торов и матриц приводит к росту вычислитель-
ных затрат на работу алгоритма. 

Каждый отличный от нуля элемент матрицы 

)(kxHJ  является весовым коэффициентом (ве-

сом), определяющим вклад соответствующего 
этому весовому коэффициенту элемента вектора 
y(k) в результат комплексирования информации, 
вычисляемого фильтром Калмана – наблюдате-
лем состояния x̂ . Расположение ненулевых эле-

ментов в матрице )(kxHJ  определяется задачей 

комплексирования информации. 
Для выполнения успешного процесса ком-

плексирования (объединения) данных требу-
ются: 

– соответствующие наблюдаемым физиче-
ским величинам данные, 

– достаточные частота опроса информации 
от датчиков физических величин и разрешающая 
способность датчиков, 

– высокие диапазоны измеряемых датчи-
ками величин и надежность датчиков, 

– при использовании наблюдателей, по-
строенных на основе фильтров Калмана, наличие 
в сигналах датчиков шумов, вероятность кото-
рых соответствует закону нормального распреде-
ления. 
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AN INTEGRATION OF A MOBILE TRACKED ROBOT CONTROL SYSTEM DATA 

Abstract. Integration of information – the process of combining data to determine or predict the state of 
an object. The integration provides an increase in the robustness of the robot control and the accuracy of 
machine perception of information. The paper discusses one of the methods for integrating of the robot 
onboard data using the example of the mobile tracked robot data. One of the aim is showing how to obtain the 
Jacobi matrix of the process function and the Jacobi matrix of the observation function of the mobile robot 
system for subsequent data integration by the state observer, built on the basis of the Kalman filter, that can 
convert the robot onboard data into the elements of the state vector of the mobile robot system. Each nonzero 
element of the Jacobi matrix of the observation function of the system is a weight coefficient. It determines the 
contribution of an element of the output vector of the system corresponding to this weight coefficient to the 
result of information integration calculated by the Kalman filter – the state observer. The Kalman filter is a 
sequential recurrent algorithm for filtering information from discrete dynamical systems specified in the state 
space. A feature of the Kalman filter as an observer of the state of the system is the assumption that the ob-
served system has the effect of white Gaussian noise  (characterized by zero mathematical expectation) on its 
state. 

Keywords: mobile robot, data integration, robotics, Kalman filter, Jacobi matrix. 
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