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Аннотация
В работе рассматривается задача визуального позиционирования полноприводного мобиль-
ного омни-колесного робота относительно внешнего визуального маркера в виде квадрата, 
описываемого координатами четырех угловых точек. На корпусе робота жестко закреплена 
видеокамера. Управление роботом осуществляется путем задания силы тяги в продольном и 
нормальном направлениях, а также заданием вращающего момента. Задача заключается в том, 
чтобы проекция визуального маркера в плоскости изображения оказалось в желаемом положе-
нии, при этом задан ряд требований к динамике управляемого движения, в частности при на-
личии внешнего постоянного или периодического возмущения. Предлагаемое решение состо-
ит в комбинации подходов управления с визуальной обратной связью и использования особого 
многоцелевого регулятора, который позволяет разбить изначально сложную задачи на более 
простые, которые могут решаться относительно независимо друг от друга. Приводится описа-
ние процесса синтеза такого регулятора для учета требований в различных режимах движения. 
Полученная обратная связь обеспечивает асимптотическую устойчивость, астатизм замкнутой 
системы по отношению к постоянному возмущению, а также минимизацию интенсивности 
реакции управляющего сигнала на полигармонические возмущения с известными частотами. 
Эффективность описанного подхода демонстрируется на примере экспериментов с компьютер-
ной моделью мобильного робота в режиме собственного движения, при наличии постоянного 
внешнего возмущения и в случае полигармонического возмущения с тремя гармониками.

Ключевые слова: теория управления, обратная связь, многоцелевой регулятор, фильтра-
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Abstract
The paper considers the problem of visual positioning of an all-wheel drive mobile omni-wheeled robot 
relative to an external visual marker in the form of a square described by the coordinates of four corner 
points. A video camera is rigidly fixed to the robot body. The robot is controlled by setting the thrust 
force in the longitudinal and normal directions, as well as setting the torque. The task is to ensure that 
the projection of the visual marker in the image plane is in the desired position, while a number of 
requirements are set for the dynamics of the controlled movement, in particular, in the presence of an 
external constant or periodic disturbance. The proposed solution consists of a combination of visual 
servoing control approaches and the use of a special multipurpose controller that allows you to break 
down an initially complex task into simpler ones that can be solved relatively independently of each 
other. The synthesis process of such a regulator is described to take into account the requirements 
in various driving modes. The resulting feedback provides asymptotic stability, astatism of the closed 
system with respect to a constant perturbation, as well as minimization of the intensity of the response 
of the control signal to polyharmonic perturbations with known frequencies. The effectiveness of the 
described approach is demonstrated by the example of experiments with a computer model of a mobile 
robot in its own motion mode, in the presence of a constant external disturbance and in the case of a 
polyharmonic disturbance with three harmonics.
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Введение

Мобильные роботы играют чрезвычайно важную роль в ло-
гистике современных автоматизированных производств или 
складов. При этом зачастую такие роботы оснащаются виде-
окамерами для ориентации в пространстве. Это позволяет от-
слеживать объекты, положение которых заранее неизвестно, 
либо изменяется динамически. Отслеживаемые объекты, как 
правило, помечаются специальными графическими метками 
для облегчения распознавания. Это могут быть QR-коды, или 
ArUco-маркеры [1]. Стоит отметить, что распознавание может 
осуществляться и при помощи известных детекторов для по-
иска изображения по шаблону, либо при помощи искусствен-
ных нейронных сетей.
Существуют различные методы для обеспечения движения 
к заданному объекту. Одним из них является подход visual 
servoing [2], который использует визуальную информацию 
напрямую в контуре обратной связи для обеспечения мини-
мизации невязок между текущим и желаемым положением 
интересующего объекта в плоскости изображения. Как прави-
ло, такой подход формирует желаемую текущую скорость для 
обеспечения цели управления, не принимая во внимание ди-
намику объекта управления.
Помимо этого, к современным системам управления предъяв-
ляются повышенные требования к качеству динамики управ-
ляемого движения в различных режимах, в особенности при 
наличии внешних возмущений. В подобных задачах возмож-
но достаточно эффективное применение т.н. многоцелевой 
структуры управления [3]. Использование такой структуры 
позволяет разбить изначально трудоемкую задачу на отдель-
ные более простые подзадачи, которые могут быть решены 
относительно независимо друг от друга.
В данной работе предлагается решение задачи позициониро-
вания полноприводного мобильного робота с видеокамерой 
относительно внешнего статического визуального маркера на 
плоскости с учетом внешнего полигармонического возмуще-
ния при помощи комбинирования подходов visual servoing и 
применения многоцелевого регулятора. Эффективность пред-
ставленного подхода демонстрируется на базе экспериментов 
с компьютерной моделью в среде MATLAB.

Постановка задачи

В качестве объекта управления будем рассматривать мобиль-
ный робот на шасси с тремя омни-колесами (рис. 1). Исполь-
зование таких колес обеспечивает полноприводность систе-
мы на плоскости. Управление роботом осуществляется путем 
задания вектора силы тяги и вращающего момента, которые 
пересчитываются в напряжения на трех электромоторах, при-
соединенных к соответствующим колесам. Математическая 
модель динамики движения робота может быть описана при 
помощи системы [4-11]
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Будем считать, что на корпусе робота в геометрическом цен-
тре жестко закреплена видеокамера, направленная вдоль про-
дольной оси. Предположим, что в области видимости камеры 
постоянно находится визуальный маркер, представляющий 
собой квадрат, плоскость которого перпендикулярна плоско-
сти движения. В пространстве маркер описывается угловы-
ми точками 4,1),,,( =iZYX iii  в системе координат камеры. 
Проекциями угловых точек в плоскости камеры является 
набор точек 4,1),,( == iyx iis . Целью управления является 
минимизация невязок между текущим положением проекций 
s  и желаемым положением ds , соответствующим необходи-
мой позиции мобильного робота относительно визуального 
маркера. Таким образом, необходимо обеспечить выполнение 
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где iA  – постоянные коэффициенты, N  – количество гармо-
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Р и с. 1. Модель омни-колесного робота
F i g. 1. Omni-wheel robot model
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В дополнение к системе (1) рассмотрим уравнения динами-
ки проекций точек в плоскости изображения, которые можно 
описать в виде [2]
  )(),( tccs dõZsLs += ,  (2)
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Далее введем в рассмотрение вектор невязок dsse −=  меж-
ду фактическим и желаемым положением проекций угловых 
точек маркера в плоскости изображения. Исходя из (2), дина-
мика невязок описывается уравнением
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Таким образом, поставленную задачу визуального позициони-
рования можно формализовать как обеспечение условия
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Синтез многоцелевого регулятора
Для решения поставленной задачи введем в рассмотрение 
многоцелевую структуру управления в виде
 

( )

.
),()(
),()(

),(),(
,

æzKzKu
zeìzõìãpæ
zeâzõâápp

zeHzZeLz
zõHBuAzz

+−−=
−+−+=
−+−+=

−+=
−++=

ee

ee

ee

eeõcse

υυ

υυ

υυ

υυυυ







 (4)
Первые два уравнения системы (4) представляют собой асим-
птотический наблюдатель, выход которого подается на вход 
динамического корректора, описываемого следующими дву-
мя уравнениями системы (4). Динамический корректор не-
обходим для компенсации внешних возмущений. Наконец, 
последнее уравнение системы (4) необходимо для расчета те-
кущего управляющего сигнала.
Настраиваемыми элементами многоцелевой структуры (4) 
являются матрицы υK  и eK  управляющего сигнала, υH  и 

eH  асимптотического наблюдателя, а также матрицы á , υâ
, eâ , ã , υì  и eì динамического корректора. Матрицы υH  
и eH  должны быть положительно определенными, они на-
ходятся исходя из требований к максимальному отклонению 
объекта управления при воздействии постоянного внешнего 
возмущения. Обратимся к задаче поиска матриц управляюще-
го сигнала.
Рассмотрим динамику собственного движения объекта управ-
ления без учета внешнего возмущения, замкнутого базовым 
законом управления в виде
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Введем в рассмотрение произвольное положительное целое 
число 0>µ  и квадратичную форму
 õBõee TTT )(

2
1

2
V 1−+=

µ

. (6)
Вычислим производную (6) в силу системы (5):
 =++=+= −− uõAõBõeLõõBõee TTT

s
TTT 11

)5(
V µµ 



 

)(1 ueLõAõBõ ++= − T
s

TT µ . 
Будем считать, что υK  – положительно определенная матри-
ца, тогда, приняв
 õKeLu υµ −−= T

s , (7)
и учитывая, что матрица AB 1−

 – положительно определен-
ная, то получим
 0V 1

)5(
≤−= − õKõAõBõ υ

TT


. 
 
Таким образом, по теореме Ляпунова, приняв  

T
sLK µ=e , 0υK , можно обеспечить асимптотическую устойчивость 

системы (5).
Теперь обратимся к задаче поиска настраиваемых матриц 
динамического корректора для компенсации внешнего воз-
мущения [12-25]. Предположим, что робот уже находится 
в заданном положении, тогда будем считать, что движения 
системы достаточно малы, чтобы принять матрицу взаимос-
вязей постоянной со значением 0L . Обозначим υυ zõå −=

,  es zee −= . Уравнения корректора в tf-форме можно пред-
ставить как
 

se ss eFåFæ )()( += υυ , dt
ds =

. 
Проводя рассуждения, аналогичные приведенным в статье [3], 
получим, что для обеспечения астатизма замкнутой системы 
необходимо, чтобы передаточные матрицы корректора удов-
летворяли условиями
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где e

TT HLLLT 0
1

00 )( −−= .
Наконец, обратимся к вопросу фильтрации периодического 
возмущения. С учетом введенных обозначений в этом режиме 
движения уравнения многоцелевого регулятора можно запи-
сать как
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Избавившись от третьего уравнения, получим
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Подставим (9) в уравнение управляющего сигнала, тогда
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где EPKPKF −+= )()()( 2313 sss eυ .
Для фильтрации внешнего полигармонического возмущения 
с частотами Nii ,1, =ω  необходимо обеспечить выполнение 
условий
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которые, в свою очередь, обеспечивают равенство нулю мно-
жителей при υå  и se в уравнении (10). Эти условия можно 
обеспечить, синтезировав динамический корректор следу-

В дополнение к системе (1) рассмотрим уравнения динамики 
проекций точек в плоскости изображения, которые можно 
описать в виде [2] 

)(),( tccs dυZsLs += ,  (2) 

где вектор 4Ec ∈Z  содержит значения глубины 4,1, =iZi  

угловых точек маркера, )(tcd  – вектор внешних 

возмущений, ),( cs ZsL  – матрица взаимосвязей. Элементы 

матрицы sL  для каждой пары ),( ii yx  задаются как 
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Далее введем в рассмотрение вектор невязок dsse −=  
между фактическим и желаемым положением проекций 
угловых точек маркера в плоскости изображения. Исходя из 
(2), динамика невязок описывается уравнением 

)(),( tccs dυZeLe += .   
Таким образом, поставленную задачу визуального 
позиционирования можно формализовать как обеспечение 
условия 

0)(lim =
+∞→

t
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Синтез многоцелевого регулятора 
Для решения поставленной задачи введем в рассмотрение 
многоцелевую структуру управления в виде 
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Первые два уравнения системы (4) представляют собой 
асимптотический наблюдатель, выход которого подается на 
вход динамического корректора, описываемого следующими 
двумя уравнениями системы (4). Динамический корректор 
необходим для компенсации внешних возмущений. Наконец, 
последнее уравнение системы (4) необходимо для расчета 
текущего управляющего сигнала. 
Настраиваемыми элементами многоцелевой структуры (4) 
являются матрицы υK  и eK  управляющего сигнала, υH  и 

eH  асимптотического наблюдателя, а также матрицы α , 

υβ , eβ , γ , υμ  и eμ динамического корректора. Матрицы 

υH  и eH  должны быть положительно определенными, они 
находятся исходя из требований к максимальному 
отклонению объекта управления при воздействии 
постоянного внешнего возмущения. Обратимся к задаче 
поиска матриц управляющего сигнала. 
Рассмотрим динамику собственного движения объекта 
управления без учета внешнего возмущения, замкнутого 
базовым законом управления в виде 
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Введем в рассмотрение произвольное положительное целое 
число 0>µ  и квадратичную форму 
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Вычислим производную (6) в силу системы (5): 
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Будем считать, что υK  – положительно определенная 
матрица, тогда, приняв 

υKeLu υµ −−= T
s , (7) 

и учитывая, что матрица AB 1−  – положительно 
определенная, то получим 
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Таким образом, по теореме Ляпунова, приняв  T
sLK µ=e , 

0υK , можно обеспечить асимптотическую устойчивость 
системы (5). 
Теперь обратимся к задаче поиска настраиваемых матриц 
динамического корректора для компенсации внешнего 
возмущения [12-25]. Предположим, что робот уже находится 
в заданном положении, тогда будем считать, что движения 
системы достаточно малы, чтобы принять матрицу 
взаимосвязей постоянной со значением 0L . Обозначим 

υυ zυε −= ,  es zee −= . Уравнения корректора в tf-форме 
можно представить как 

se ss eFεFζ )()( += υυ , 
dt
ds = .  

Проводя рассуждения, аналогичные приведенным в статье 
[3], получим, что для обеспечения астатизма замкнутой 
системы необходимо, чтобы передаточные матрицы 
корректора удовлетворяли условиями 
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Наконец, обратимся к вопросу фильтрации периодического 
возмущения. С учетом введенных обозначений в этом режиме 
движения уравнения многоцелевого регулятора можно 
записать как 
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Избавившись от третьего уравнения, получим 
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ющим образом. Рассмотрим процедуру синтеза на примере 
передаточной матрицы ( )T321 υυυυ FFFF = , для ма-
трицы eF  рассуждения полностью аналогичны. Обозначим 
постоянные матрицы ( )T0

3
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2
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0)0( υυυυυ FFFFF == , ( )Tiiiiij *
3

*
2

*
1

*)( υυυυυ ω FFFFF == , Ni ,1= . Каждая ком-
понента передаточной матрицы υF  представляется уравне-
нием
 kkknkk ss

p υυυυυ ìâáEãF +−= −1)()(
, 3,1=k . 

Тогда условия (8) и (10) можно переписать в виде
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где 

*Re õikõik FR = , 
*Im õikõik FI = . Выберем произволь-

ные гурвицевы матрицы õká  и произвольные векторы õkã . 
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В итоге получаем линейные системы
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3,1=k , 
решая которые, находим векторы õkâ  и 

õkõkõkkõk âáãFì 10 −+= υ . Таким образом, динамический кор-
ректор, заданный полученными матрицами õká , õkâ , õkã , 

õkì , 3,1=k  обеспечивает астатизм системы и фильтрацию 
на частотах Nii ,1, =ω .

Результаты экспериментов
Для проверки работоспособности представленного регулято-
ра была реализована компьютерная модель динамики робота 
в среде MATLAB. Для начала рассмотрим режим движения без 
воздействия внешнего возмущения, при этом динамический 
корректор не используется. Примем следующие численные 
значения параметров системы (1) и многоцелевого регулято-
ра (4):
 ])733302654025870diag([ .-.-.-=A ,
 ])7665140051400diag([ ...=B ,
 

3310 xEH =υ , 8810 xEH =e , 4=µ ,
 ])9891068782744262diag([ ...õ =K . 
Будем считать, что в начальный момент времени робот нахо-
дится в начале координат, центр визуального маркера нахо-
дится в точке ( )1997.0491. , а сам маркер повернут на угол 
-0.1 рад. Целью управления является такое положение, при 
котором расстояние до маркера составляет 1 м, а плоскость 
маркера параллельна плоскости камеры. Этому соответствует 
положению ( )0998.0495.0 . Динамика системы для этого 
случая представлена на рис. 2. На левом графике синим пун-
ктиром обозначено начальное положение маркера в плоскости 
изображения, сплошной красной линией – желаемое положе-
ние, жирная голубая линия – траектория угловых точек мар-
кера, желтый пунктир – фактическое финальное положение 
маркера. На правом графике изображена динамика положения 
робота. Видно, что робот действительно достигает желаемого 
положения, обозначенного пунктирной линией.

или, в tf-форме: 
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Подставим (9) в уравнение управляющего сигнала, тогда 
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где EPKPKF −+= )()()( 2313 sss eυ . 
 
Для фильтрации внешнего полигармонического возмущения 

с частотами Nii ,1, =ω  необходимо обеспечить выполнение 
условий 
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которые, в свою очередь, обеспечивают равенство нулю 
множителей при υε  и se в уравнении (10). Эти условия 
можно обеспечить, синтезировав динамический корректор 
следующим образом. Рассмотрим процедуру синтеза на 

примере передаточной матрицы ( )T321 υυυυ FFFF = , 

для матрицы eF  рассуждения полностью аналогичны. 
Обозначим постоянные матрицы 
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компонента передаточной матрицы υF  представляется 
уравнением 

kkknkk ss
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Тогда условия (8) и (10) можно переписать в виде 
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где *Re υikυik FR = , *Im υikυik FI = . Выберем произвольные 

гурвицевы матрицы υkα  и произвольные векторы υkγ . 
Вычтем первое уравнение системы (11) из второго, тогда 
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В итоге получаем линейные системы 
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3,1=k ,  

решая которые, находим векторы υkβ  и 

υkυkυkkυk βαγFμ 10 −+= υ . Таким образом, динамический 

корректор, заданный полученными матрицами υkα , υkβ , 

υkγ , υkμ , 3,1=k  обеспечивает астатизм системы и 

фильтрацию на частотах Nii ,1, =ω . 
 
Результаты экспериментов 
Для проверки работоспособности представленного 
регулятора была реализована компьютерная модель 
динамики робота в среде MATLAB. Для начала рассмотрим 
режим движения без воздействия внешнего возмущения, при 
этом динамический корректор не используется. Примем 
следующие численные значения параметров системы (1) и 
многоцелевого регулятора (4): 

])733302654025870diag([ .-.-.-=A , 

])7665140051400diag([ ...=B , 

3310 xEH =υ , 8810 xEH =e , 4=µ , 

])9891068782744262diag([ ...υ =K .  
 
Будем считать, что в начальный момент времени робот 
находится в начале координат, центр визуального маркера 
находится в точке ( )1997.0491. , а сам маркер повернут на 
угол -0.1 рад. Целью управления является такое положение, 
при котором расстояние до маркера составляет 1 м, а 
плоскость маркера параллельна плоскости камеры. Этому 
соответствует положению ( )0998.0495.0 . Динамика 
системы для этого случая представлена на рис. 2. На левом 
графике синим пунктиром обозначено начальное положение 
маркера в плоскости изображения, сплошной красной линией 
– желаемое положение, жирная голубая линия – траектория 
угловых точек маркера, желтый пунктир – фактическое 
финальное положение маркера. На правом графике 
изображена динамика положения робота. Видно, что робот 
действительно достигает желаемого положения, 
обозначенного пунктирной линией. 
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Р и с. 2. Динамика робота без внешнего возмущения
F i g. 2. Robot dynamics without external disturbance

Теперь рассмотрим ситуацию, когда робот уже находится в же-
лаемом положении, но на него действует постоянное внешнее 
возмущение [ ]T1.04.02.0 −=d . Динамический коррек-

тор все еще выключен. Как видно из рис. 3, в этом случае робот 
смещается относительно желаемого положения и не может 
вернуться обратно, поскольку замкнутая система без динами-
ческого корректора не обеспечивает астатизм.
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Рис. 5 и рис. 6 демонстрируют динамику системы и 
управляющего сигнала для этого случая. При этом для 
наглядности динамический корректор включается только 
после 5 секунд. Видно, что включение корректора 
практически никак не влияет на динамику точек 
изображения или положения робота. Однако, если обратить 
внимание на динамику управления, то можно заметить, что 
после включения корректора интенсивность снижается 
практически до нулевого значения. Таким образом, 
синтезированный корректор действительно эффективно 
фильтрует заданное периодическое возмущение. 
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Р и с. 6. Динамика управляющего сигнала при воздействии 
полигармонического возмущения
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disturbance

Заключение

В статье представлена комбинация подходов visual servoing 
и многоцелевой структуры управления для решения задачи 
визуального позиционирования мобильного робота относи-
тельно внешнего маркера с учетом внешних постоянных и 
полигармонических возмущений. Описана процедура синте-
за составных частей регулятора. На примере экспериментов с 
компьютерной моделью показано, что предлагаемый подход 
действительно эффективно работает во всех рассматривае-
мых режимах движения. В качестве дальнейшего направления 
исследований можно выделить учет запаздывания управля-
ющего сигнала, которое неизбежно возникает в реальных ки-
берфизических системах и которое в общем случае негативно 
влияет на качество динамики управляемого движения.
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