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АҢДАТПА 

 

Бұл дипломдық жұмыстың мақсаты мобильді робот үшін кеңістікті 

сканерлеу жүйесін әзірлеу болып табылады. Жоба жұмыс кеңістігінің картасын 

құру, рельефті бағдарлау, роботты қашықтан басқару және автономды қозғалыс 

сияқты робототехниканың қолданбалы мәселелерін шешеді.  

Теориялық бөлімде ROS жүйесі қарастырылған. Жүйенің негізгі 

ұғымдары мен негізгі элементтері келтірілген. Жоғарыда аталған мәселелерді 

шешуге арналған ROS құралдары, сондай-ақ оларды қолданудың өзектілігі 

қарастырылады. Gazebo ортасында осы құралдарды қолданатын роботты 

модельдеу көрсетіледі. 

 Практикалық бөлімде кеңістікті сканерлеу жүйесі бар мобильді роботтың 

прототипі сипатталған.  Тапсырмаларды орындау үшін қажетті бағдарламалық 

кодтардың үзінділері, пайдаланылған компоненттердің электр тізбектері, 

сондай-ақ жүргізілген эксперименттердің нәтижелері келтірілген. 

Қорытынды бөлім қаржылық және математикалық есептеулерге арналған. 

Онда қолданылған құрылғыларды калибрлеу және конфигурациялау үшін 

қолданылатын математикалық модельдер сипатталған. 

Жобаның негізгі идеясы-ROS жүйесінің негізгі функционалдығын 

қолдайтын бюджеттік мобильді робот құру. Бұл жүйенің пайдалы ерекшелігі-

барлық бағдарламалық код физикалық сипаттамаларына қарамастан кез-келген 

басқа мобильді платформаға бейімделуі мүмкін. Сондықтан, бұл жұмыстың 

нәтижелері білім беру және практикалық мақсаттарда пайдалы болады деп 

үміттенемін. 



  

 

 

ABSTRACT 

 

The goal of this diploma project is to develop a space scanning system for a 

mobile robot. The project addresses practical robotics tasks such as workspace 

mapping, localization, remote robot control, and autonomous movement. 

In the theoretical part, the ROS (Robot Operating System) is reviewed. Key 

concepts and fundamental elements of the system are presented. The ROS tools for 

solving the problems are discussed, along with their practical relevance. A robot 

simulation using these tools in the Gazebo environment is demonstrated. 

The practical section describes a prototype of a mobile robot equipped with a 

space scanning system. It includes snippets of code necessary to accomplish the 

specified tasks, electrical schematics of the components used, and the results of 

conducted experiments. 

The final part focuses on calculations, both financial and mathematical. 

Mathematical models used for calibrating and tuning the employed devices are 

described. 

The main idea of the project is to create an affordable mobile robot that 

supports the core functionality of ROS. A valuable feature of this system is that all 

the software code can be adapted to any other mobile platform, regardless of its 

physical characteristics. Therefore, I hope that the results of this work will be useful 

for educational and practical purposes.  
   



  

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Целью настоящей дипломной работы является разработка системы 

сканирования пространства для мобильного робота. Проект решает прикладные 

задачи робототехники, такие как построение карты рабочего пространства, 

ориентация в местности, удаленное управление роботом и автономное 

движение.  

В теоретической части обозревается система ROS. Приводятся ключевые 

понятия и основные элементы системы. Рассматривается инструменты ROS для 

решения вышеупомянутых проблем, а также актуальность их применения.  

Демонстрируется симуляция робота, использующего данные инструменты, в 

среде Gazebo. 

 В практической части описывается прототип мобильного робота с 

системой сканирования пространства.  Приводятся фрагменты программных 

кодов, необходимых для выполнения поставленных задач, электрические схемы 

использованных компонентов, а также результаты проведенных экспериментов. 

Завершительная часть посвящена расчетам, как финансовым, так и 

математическим. В ней описаны математические модели, используемые для 

калибровки и настройки использованных устройств. 

Основная идея проекта заключается в создании бюджетного мобильного 

робота, поддерживающего основной функционал системы ROS. Полезной 

особенностью данной системы является то, что весь программный код может 

быть адаптирован под любую другую мобильную платформу, независимо от ее 

физических характеристик. Поэтому я надеюсь, что результаты данной работы 

окажутся полезными как в образовательных, так и в практических целях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Система сканирования пространства мобильного робота необходима для 

выполнения прикладных задач робототехники, таких как построение карты, 

навигация в местности, построение пути и автономное движение. 

 Целью данной дипломной работы является разработка системы 

сканирования пространства мобильного робота, базирующейся на таких 

датчиках, как LiDAR и камеры. В качестве платформы, связывающей сенсоры и 

мобильную платформу, выступает ROS. 

 ROS (операционная система роботов) – среда с открытым исходным 

кодом [1], совокупность программ для решения широкого круга задач 

робототехники, начиная с получения данных сенсоров, заканчивая управлением 

группой роботов. 

 ROS активно используется в различных областях, таких как научные 

исследования и образование [2], промышленная, обслуживающая 

робототехника [3]. Он является мощным инструментом, так как поддерживает 

все типы роботов, от мобильных платформ до антропоморфных систем.  

 На данный момент существуют несколько версий ROS - ROS и ROS2. 

Новых подверсий ROS выпускаться больше не будет, хотя последняя из них на 

момент 2024 года продолжает поддерживаться сообществом. Финальным 

дистрибутивом ROS является ROS Noetic, официально выпущенный 23 Мая 

2020 года. 

 ROS объединяет сообщество робототехников со всей планеты, так как 

код доступен в любой точке мира, где проведен интернет, и каждый может 

внести свой вклад, поделившись разработками в GitHub.  

 Официальная документация, обучающие материалы и ознакомительные 

статьи по данной системе ведутся на соответствующих веб страницах, а 

программные коды ежегодно обновляются, что объясняет скромное наличие 

литературы на эту тематику. 

 Несмотря на частые обновления, концепт системы ROS и его основные 

элементы остаются постоянными, они и будут рассмотрены в следующем 

разделе.  
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1. Теоретическая часть 

 

1.1. Основные элементы ROS 

 

Любая программа, которая запускается с ROS, именуется узлом [4]. Узлы 

обычно пишутся на c++ или python. Они могут быть связаны между собой 

различными методами, такими как темы (topic) и сервисы (service). 

Информация, которую программы передают друг другу, называется 

сообщением (message) 

Тема [5] – канал связи, по которому один узел может принять или 

передать сообщение. При этом узел, посылающий сообщения называется 

издатель (publisher), принимающий – подписчик (subscriber). Через эти каналы 

можно передать данные датчиков, команды для приводов, информацию о 

строении робота и т. д. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема взаимодействия узлов через топики. 

 

Сервис [6] – механизм взаимодействия двух узлов, при котором один из 

них посылает сообщение (request), делая запрос, а другой отправляет ответ 

(response). При этом первый называется клиентом, второй- сервером. Сервисы 

используются для разовых операций, например калибровки датчиков, в свою 

очередь топики предназначены для непрерывной передачи данных. 
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Рисунок 1.2 – Схема взаимодействия узлов через сервисы. 

 

Сообщение [7] – информация, которую программы передают друг другу. 

Существует множество видов сообщений для различных типов данных, как 

простейших, вроде string, int, float, так и составных, как cmd_vel или imu. В 

случае необходимости пользователь может создать собственный тип 

сообщений. 

Параметры [8] – переменные узлов, хранящие определенное значение, 

влияющие на результат работы программ. Например, параметр включения 

графического интерфейса – логическая переменная. 

Узлы хранятся в пакетах [9]. Пакет – папка, содержащая исходный код, 

необходимые материалы для его компиляции, дополнительные файлы, 

содержащие информацию о сообщениях, симуляциях, инструкциях запуска и 

др.  

Пакеты хранятся в рабочем пространстве [10]. Рабочее пространство – 

папка, содержащая папки логически связанных пакетов. Компиляция кода 

происходит при вводе соответствующей команды в терминале, внутри 

директории рабочего пространства.  

Совместно с ROS в данной работе используются программы Rviz (Robot 

Visualization) и Gazebo. RViz [11] – программа для визуализации модели робота 

и данных датчиков. Gazebo [12] – среда для создания симуляций роботов. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Логотипы Rviz и Gazebo 
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За управление исполнительными устройствами отвечает ROS_Control – 

концепт [13], разделяющий контроль на высший и низший уровни (high и low 

level control соответственно). Низшим уровнем является микроконтроллер, 

подсоединенный к двигателям и сенсорам, высшим – микрокомпьютер с ROS, 

отправляющий команды и принимающий данные с микроконтроллера. Уровни 

контроля связаны между собой интерфейсами, как показано на диаграмме. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Схема работы ROS_Control 

 

 

1.2. Пакеты ROS для сканирования пространства. 

 

 ROS предлагает ряд пакетов для элементов системы сканирования 

пространства. В нашем случае интерес представляют только некоторые из них, 

предназначенные для работы с камерами и LiDAR. 

1) usb_cam [14] – для получения изображения камер, подключенных к 

usb порту, и вывода его на экран RViz. 

2) rplidar [15] – для работы с лидарами марки “rplidar”. 

3) Freenect_stack [16] – для работы с камерой глубины Kinect azure. 

4) Hector_slam [17] – для построения карты местности по данным 
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лидара. 

5) Gmapping [18] – для построения карты по данным лидара и 

одометрии. 

6) Rtabmap_ros [19] – для построения 3D карты с помощью камеры 

глубины по облаку точек. 

Помимо упомянутых для автономной работы робота необходимы 

следующие пакеты: 

1) Rosserial [20] – для использования основных элементов ROS с Arduino 

2) Ros_control [21] – для отслеживания состояния робота, получения 

команд и отправления сигналов на приводы. 

3) Move_base [22] – для получения целевой точки на карте, куда должен 

поехать робот, построения пути, обхода препятствий и отправления команд на 

контроллер. 

4) Imu_tools [23] – для работы с датчиками imu. 

5) teleop_twist_keyboard [24] – для управления роботом через клавиатуру 

(телеоперации). 

6) Robot_localization [25] – для объединения данных датчиков одометрии 

и инерциальной навигации. 

7) Robot_state_publisher [26] – для вычисления положения звеньев друг 

относительно друга. 

8) Joint_state_publisher [27] – для отправки данных о состоянии каждого 

из звена.  

9) Amcl [28] - для локализации робота по данным одометрии и лидара в 

известной карте. 

10) Map_server [29] – для работы с картой местности, представленной в 

виде прямоугольной сетки. 

 

 

1.3. Симуляция робота с системой сканирования пространства. 

 

Алгоритм создания и запуска симуляции мобильного робота с системой 

сканирования пространства следующий: 

1) Установить требуемые версии ROS [30] и Gazebo [31]. 

2) Создать рабочее пространство. 

3) Создать пакет для симуляции. 

4) Создать URDF файл модели. 

5) Добавить к файлу настройки Gazebo 

6) Добавить к файлу настройки ROS control. 

7) Создать launch.py файл. 

8) Скомпилировать рабочее пространство. 

9) Запустить файл. 

После установки ROS и Gazebo создается папка рабочего пространства 

space_scanner_ws, а в ней пакет для симуляции.  
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Рисунок 1.5 – Создание пакета в терминале 

 

Выполнение данных команд добавляет подпапки в рабочем пространстве. 

  

 

 

Рисунок 1.6 – Структура созданного рабочего пространства 

 

Внутри пакета space_scanner_simulation создается папка urdf, в которой 

будут храниться urdf файлы для описания физических и геометрических 

параметров робота [32]. Формат URDF (United Robot Description Format) 

основан на XML, поэтому написание файлов данного формата состоит из 

использования тегов и добавления к ним значений. Чтобы определить модель 
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робота, следуют прописать теги звеньев “link” и теги кинематических пар 

“joint” [33]. 

 

 

 

Рисунок 1.7 – URDF - файл робота 

 

Для читабельности и краткости файла были использованы xacro шаблоны 

– фрагменты повторяющегося кода [34]. Шаблоны описаны в отдельном 

вложенном файле. 
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Рисунок 1.8 – использование xacro шаблонов 

 

После того, как urdf файл написан, можно будет визуализировать модель 

в Rviz. 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Запуск узла визуализации. 

 

После выполнения команды на экране выйдет графическое окно RViz. 

Пользователю необходимо нажать на кнопку “Add” и выбрать, что из 
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предложенного будет отображено на экране. Настроенную конфигурацию 

можно сохранить в отдельный “.rviz” файл. 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Модель робота в Rviz 

 

Чтобы использовать модель робота в Gazebo нужно добавить плагины 

датчиков и контроля. Для этого создается отдельный файл, в котором 

определяются данные элементы [35].  
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Рисунок 1.11 – Добавление элементов Gazebo 

 

Затем пишется launch файл, в котором указываются все запускаемые узлы 

[36]. Для симуляции применяются узлы следующих пакетов: gazebo_ros, 

urdf_spawner, joint_state_publisher, robot_state_publisher, rviz, 

teleop_twist_keyboard. 
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Рисунок 1.12 – launch файл для запуска симуляции и визуализации 

 

Файл запускается через терминал командой roslaunch. Как только 

команда выполнится, на экране появятся окна Gazebo и RViz с роботом и 

данными датчиков сканирования пространства. Для телеоперации 

используются клавиши “u”, “i”, “o”, “j”, “k”, “l”, “m”, “,”, “.”. 

 

 

 

Рисунок  1.13 – Запуск launch файла 
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Рисунок 1.14 – Симуляция робота с системой сканирования пространства 

в Gazebo 

 

 

 

Рисунок  1.15 – Визуализация робота с системой сканирования пространства в 

Rviz 

 

  



  

 

21 
 

2. Практическая часть 
 

2.1. Характеристика робота 
 

 Робот представляет собой сборочную 4-х колесную платформу, 

размерами 260x150x100мм. 

 

 
 

Рисунок  2.1 – Сборочное шасси и компоненты. 

 

 Платформа состоит из трех этажей, на первом из них – колеса, драйвер и 

энкодеры, на втором – блок батареек 3.7В на 4 штуки, на третьем – Raspberry 

Pi, повербанк, Arduino Mega, mpu6050, лидар и камера. 
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Рисунок  2.2 – Собранный робот 

 
 

2.2. Электронные компоненты робота 
 

В качестве микроконтроллера выступает Arduino Mega, который 

ответственен за передачу сигналов на драйвер L298N, соединенный с 4-мя 

колесами на 6-ти вольтовых моторах с редукторами. 

 

 
 

Рисунок  2.3 – Arduino Mega 
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Рисунок  2.4 – L298N 

 

Помимо драйвера к микроконтроллеру подключены два энкодера LM393 

и модуль mpu6050 (гироскоп и акселерометр).  

 

 
 

Рисунок  2.5 – LM393 

 

 
 

Рисунок  2.6 – mpu6050 

 

В роли лидара выбран относительно дешевый RPLidar A1, камеры – 

raspberry camera v1.  
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Рисунок  2.7 – RPLidar A1 

 

 

 
 

Рисунок  2.8 – Raspberry Camera 

 

Вся система управляется микрокомпьютером Raspberry Pi 4b с 

установленной Ubuntu 20.04. 

 

 
 

Рисунок  2.9 – Raspberry Pi 
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2.3. Электронная схема подключения. 
 

Колеса, расположенные с одной стороны, попарно подключаются к 

соответствующим входам драйвера. К входам питания драйвера подключен 

блок батарей на 12в, земля с микроконтроллером общая. Контакты управления 

подключены к 4 по 9 пинам Arduino.  

 

 
 

Рисунок  2.10 – Подключение моторов 

 

Энкодеры имеют 3 выхода, два на питание, один сигнальный, 

подключенные ко 2 и 3 пину Arduino. 

MPU6050 подключается к 4 входам микроконтроллера, 2 на питания, 2 к 

SCL/SDA пинам.  

 

 
 

Рисунок  2.11 – Подключение датчиков 
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Полная схема подключения представлена ниже. 

 

 
 

Рисунок  2.12 – Полная схема 

 

Лидар и Arduino подключаются к USB портам микрокомпьютера, а 

шлейф камеры – в предназначенный разъем. 

 

 

2.4. Контроль низшего уровня. 
 

Все используемые программы написаны на c++. Ниже представлены 

только фрагменты. Полный листинг хранится в репозитории GitHub [37]. 

Скетч Arduino должен включать в себя основные элементы ROS для связи 

с системой. Ниже приведен фрагмент кода, создающий узлы подписчиков и 

издателей [38]. Посредством топиков они будут передавать и принимать 

данные датчиков и команды на двигатели. 
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Рисунок  2.13 – Элементы ROS в Arduino 

 

Необходимо определить функции обратной связи, которые будут 

выполняться при получении сообщения через топик. Как только оно будет 

принято, его значение будет присвоено переменной, которая отправляется на 

PID контроллер. 

 

 
 

Рисунок  2.14 – Функции обратной связи 

 

В функции setup задается скорость передачи данных по серийному порту 

и запускаются узлы. 
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Рисунок  2.15 – Функция setup() 

 

В основном цикле происходит получение актуальных данных датчиков и 

передача их системе, а также принятие команд от контроллера и управление 

двигателями. 

 

 
 

Рисунок  2.16 – Основной цикл 

 

 

2.5. Контроль высшего уровня 
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Для связи низшего уровня с ROS нужно создать класс, унаследованный 

от RobotHW, и прописать методы read (для чтения данных датчиков, 

переданных от низшего контроля) и write (для передачи команд на 

микроконтроллер) [39]. 

 

 
 

Рисунок  2.17 – Схема ROS Control 

 

В нашем случае в качестве контроллера выступает diff_drive_controller 

[40]. Он будет принимать данные о текущих скоростях вращения колес робота, 

высчитывать, с какой скоростью они должны крутиться, чтобы соответствовать 

командам телеоперации (которые публикуются в топик cmd_vel), а также 

отправлять команды на моторы. 

Для того, чтобы связать класс RobotHW и контроллер, нужно прописать 

интерфейсы – абстрактную репрезентацию робота [41]. Стандартные 

интерфейсы представляют собой интерфейсы состояния (Joint State Interface) и 

команд (Joint Command Interface). В программах они выражены классами, 

хранящими название кинематической пары, а также данные о положении (угол, 

расстояние), скорости и усилии ее элементов [42]. Если это командный 

интерфейс, то он хранит значение команды, передаваемое контроллером, и в 

зависимости от вида команд может управлять скоростью, позицией, усилием. 

Рассматриваемый мобильный робот описывается 4 интерфейсами 

состояния и команд, по одному на каждое колесо. В качестве командного 

интерфейса выступает интерфейс скорости Velocity Joint Interface [43]. 

Связь между RobotHW и контроллером осуществляется менеджером 

контроллеров, который считывает значения интерфейсов состояния и меняет 

переменные интерфейсов команд [44]. 

Для программной реализации контроля высшего уровня создаются два 

файла, один заголовочный (.h), второй основной (.cpp). В первом определяется 
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класс RobotHW, во втором – происходит его связь с контролером и 

реализуются методы read() и write(). 

В заголовочном файле в первую очередь прописывается конструктор 

нового класса, в котором создаются и регистрируются интерфейсы. 

 

 
 

Рисунок  2.18 – Создание и регистрация интерфейсов в классе. 

 

 Затем происходит запуск узлов подписчиков/издателей и определение 

функций обратной связи. 

 

 
 

Рисунок  2.19 – Настройка узлов подписчиков и издателей 
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 После этого определяется метод read() предназначенный для получения 

данных датчиков о состоянии кинематических пар робота. 

 

 
 

Рисунок  2.20 – Функция read() 

 

 Наконец, прописывается метод write() для отправки команд на 

микроконтроллер. 

 

 
 

Рисунок  2.21 – Функция write() 
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 Все переменные класса находятся в приватной секции. 

 

 
 

Рисунок  2.22 – Переменные класса 

 

 Во втором файле .cpp менеджер контроллеров связывает контроллер с 

роботом и запускается основной цикл. 

 

 
 

Рисунок  2.23 – Связь робота с контроллером 

 

 Основной цикл включает в себя три функции read(), update() и write(). 
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Рисунок  2.24 – Основной цикл контроллера 

 

При создании рассмотренных файлов был использован шаблон для 

мобильных роботов с дифференциальным приводом [45]. 

 

 

2.6. Конфигурация ROS для системы сканирования пространства. 
 

Все программы, необходимые для запуска системы сканирования 

пространства хранятся в соответствующих пакетах, и дополнительных узлов 

писать не требуется. 

В первом launch файле запускаются узлы, предназначенные для связи 

мобильного робота с ROS и настройки управления. 
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Рисунок  2.25 – Launch файл контроля 

 

Второй launch файл запускает gmapping для создания карты местности 

системой сканирования пространства. В нем указываются такие параметры, как 

интервал обновления, дальность сканирования, используемая дальность 

сканирования, максимальные движения (линейные, вращательные) после 

которых происходит обработка данных. Построенная карта сохраняется в 

отдельный файл и используется при навигации. 

 

 
 

Рисунок  2.26 – Launch файл создания карты 

 

Третий launch файл запускает узлы для навигации и автономного 
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движения. В нем загружается построенная карта, amcl – метод монте карло для 

локализации по данным лидара и одометрии и параметры для планировщика 

путей. 
 

 
 

Рисунок  2.27 – launch файл автономного движения 

 

В планировщике путей уточняются минимальные/максимальные 

значения линейных, угловых скоростей, а также ускорения. 

 

 
 

Рисунок  2.28 – Параметры планировщика путей 

 

В параметрах карты указываются названия систем отсчета робота и 

карты, а также геометрические параметры робота и препятствий. 
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Рисунок  2.29 – Геометрические параметры робота и препятствий 

 

 
 

Рисунок  2.30 – Параметры карты 

 

 

2.7. Результат работы  
 

После запуска launch файлов робот при движении начал строить карту 

комнаты, которая отображалась в Rviz. 

 

 

 

Рисунок  2.31 – Визуалиция робота в Rviz 
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Во время остановок система сканирования, учитывая движение робота, 

сравнивает предыдущие и текущие данные, исправляя ошибки и неточности. 

 

 

 

Рисунок  2.32 – Начало построения карты 

 

 

 

Рисунок  2.33 – Исправление неточностей 

 

Как только карта полностью построится, ее описание в виде сетки 

занятости можно будет сохранить в отдельный файл. 
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Рисунок  2.34 – Построенная карта комнаты. 
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3. Модели и расчеты 
 

3.1. LiDar. 
 

Основной датчик – LiDar, работает по принципу фазового дальномера. 

Если расстояние, пройденное светом за время t 

 

𝑙 = 𝑐𝑡       (1) 

 

То изменение фазы определяется следующим выражением 

 

𝜑 = 2𝜋𝑓𝑡      (2) 

 

 
 

Рисунок  3.1 – Испущенная и отраженная волны 

 

 

3.2. IMU 

 

Модель измерений акселерометра, включающая аддитивную и 

мультипликативную погрешности следующая [46] 

 

𝑀 ≈ 𝐴𝑚 + 𝑏     (3) 

 

Истинное значение находится преобразованием исходного выражения. 

 

𝐴−1(𝑀 − 𝑏) = 𝑚      (4) 

 

Чтобы найти b и A используется метод вписанного эллипсоида. 
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Рисунок  3.2 – Сырые и откалиброванные значения 

 

Модель измерения гироскопа схожа с рассмотренной, только в ней 

мультипликативной погрешностью можно пренебречь. Чтобы убрать 

аддитивную погрешность следует собрать массив данных в состоянии покоя и 

отнять его среднее число. 

  

 

3.3. Оптические энкодеры 

 

Выходной сигнал цифрового энкодера – логический. В идеале его график 

представляет собой периодическую пилообразную волну, если колеса крутятся 

с постоянной скоростью.  

 

 
 

Рисунок  3.3 – Пилообразная волна 
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 Однако данный датчик подвержен шумам, дребезгу и прочим негативным 

воздействиям, что приводит к “подрезанию” углов – один и тот же сигнал 

зачитывается два раза, либо происходит его пропуск, и местами образуются 

ступени. 

 

 
 

Рисунок  3.4 – График вывода энкодера 

 

 
 

Рисунок  3.5 – Вывод энкодера 

 

Чтобы исправить эту погрешность, следует программно пропускать 

значения, которые повторяются с предыдущими. 

 

 

3.4.  PID контроль 

 

Значения для PID контроля были выбраны эмпирическим способом [47]. 

В зависимости от результата работы, меняя порядки чисел, сначала был выбран 

пропорциональный коэффициент P, затем интегрирования I, и наконец D. 

Формула, связывающая выходной сигнал с ошибкой, следующая. 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑧)𝑑𝑧 +  𝐾𝑑�̇�(𝑡) 
𝑡

0
    (5) 
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Рисунок  3.6 – График скорости вращения колеса 

 

 

3.5.  Модель движения 
 

 Контроль дифференциального привода описывается двумя уравнениями, 

определяющими угловые скорости каждого из колес, в зависимости от 

необходимой линейной скорости, с которой должен двигаться робот и 

расстояния между колесами. 

 

𝜔𝐿 =
𝑉−𝜔∗

𝑏

2

𝑟
       (6) 

 

 𝜔𝑅 =
𝑉+𝜔∗

𝑏

2

𝑟
      (7) 
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Рисунок  3.7 – Схема движения робота 

 

 

3.6. Инерциальные параметры 

 

Для расчетов моментов инерции были использованы соответствующие 

формулы для цилиндра и параллелепипеда 

 

 
 

Рисунок  3.8 – Цилиндр и привязанная система координат 

 

𝐼𝑧 =
1

2
𝑚𝑟2       (8) 

 

 𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 =
1

12
𝑚(3𝑟2 + ℎ2)     (9) 
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Рисунок  3.9 – Параллелепипед 

 

𝐼𝑥 =
1

12
𝑚(𝑦2 + 𝑧2)     (10) 

 

  𝐼𝑦 =
1

12
𝑚(𝑥2 + 𝑧2)     (11) 

 

  𝐼𝑧 =
1

12
𝑚(𝑥2 + 𝑦2)       (12) 

 

 

3.7. Экономический расчет и время работы. 

 

В таблице представлены цены компонентов в Казахстане и Китае. 

 

Компонент Цена в 

Казахстане(тг) 

Цена в 

Китае (тг) 

Потребляемый 

ток мА 

L393 1000 x 2 700 10x2 

Arduino 

Mega 

7690 6000 100 

MPU6050 1000 500 10 

L298N 1200 510 50 

Raspberry pi 

4b 

68000 40000 1500 

RPLidar A1 - 40000 250 

Шасси 7000 4000 125 x 4 

Аккумулято

р 3,7В 

(2000мАч) 

2000 x 4 1500 - 
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Raspberry 

Camera 

2500 1200 250 

Провода 1000 500 - 

Sensor Shield 1750 760 10 

Повербанк 

(10АЧ) 

9000 8600 - 

Итог 109140 + 

50000 

104270 2140+550 

 

Для оценки времени работы воспользуемся формулой, содержащей 

емкость и потребляемый ток. 

 

𝑇 =
𝑄

𝐼
       (13) 

 

T (драйвер + моторы) =2000/550=3,63Ч 

T (RPi+Lidar+Arduino) =10000/2140=4.67Ч 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Благодаря использованию ROS удалось разработать систему 

сканирования пространства для мобильного робота и решить поставленные 

задачи, включающие построение карты, автономные навигацию и движение по 

местности. 

Написанный код может быть использованным в любой системе с 

дифференциальным приводом, как только в элементы контроля низшего уровня 

будут внесены необходимые поправки для совместимости с новой 

конфигурацией.  

Код, ответственный за контроль высшего уровня, изменений не требует, 

все, что нужно для интеграции с другими машинами – настройка параметров в 

.yaml файлах. 

Результаты работы могут быть использованы как в образовательных, так 

и практических целях. Система сканирования пространства может быть 

доработана, например, подключена к технологии искусственного интеллекта и 

машинного зрения. 

Исходный код написан на с++ и хранится в репозитории GitHub. 
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