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Аннотация. Рассматривается всенаправленный мобильный 
робот с тремя степенями свободы, для которого обеспечивается 
улучшение контроля операционной позиции и точности рабо-
ты манипулятора в узком или переполненном рабочем месте 
по сравнению с общим манипулятором. Решаемая задача за-
ключается в улучшении гибкости робота при работе с несколь-
кими разными объектами. При этом эффективным решением 
является распознавание цели с обработкой изображений. На 
основе обработки изображения можно определить положение 
и позу цели. Затем сигнал отправляется в систему управления 
манипулятором. В статье изучаются условия освещения, ис-
кажения и т. д. При распознавании цели с помощью обработки 
изображений ее позиция сверяется с реальными координатами. 
Эксперименты показывают, что распознавание целей с помо-
щью обработки изображений позволяет эффективно улучшить 
гибкость работы робота.
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня степень автоматизации заводов и складов ста-
новится все выше [1]. Однако трудно расширить функции 
манипулятора, поскольку его база фиксированная. В этой 
статье описывается всенаправленный мобильный манипу-
лятор с тремя степенями свободы, который может повысить 
гибкость манипулятора и значительно увеличить его функ-
циональность.

Сначала через анализ манипулятора с тремя степенями 
свободы устанавливается   модель кинематики манипулятора 
методом D-H (Denavit-Hartenberg), на основе этой модели 
выводится уравнение кинематики манипулятора. Изучен ме-
тод решения обратной кинематической задачи манипулятора. 
Получено аналитическое решение обратной кинематической 
задачи манипулятора.

Затем проверяются и анализируются аналитические ре-
шения уравнений прямой кинематики и обратных решений.
Экспериментальные результаты доказывают эффективность 

метода получения обратного решения манипулятора и мето-
да целевого местоположения.

СИСТЕМНЫЙ ОБЗОР

Система управления роботом очень важна при реализа-
ции автоматического управления им. Рассматриваемый в 
статье робот использует четыре колеса Mecanum для обе-
спечения всенаправленного движения платформы робота. 
В составе системы управления роботом есть четыре части: 
IPC (персональный компьютер), главная панель управления, 
драйверы шасси и манипулятор (рис. 1).

* Опубликовано: ISBN 978-4-9908350-2-6: Jiwu Wang, Yao Du, Wensheng Xu, Sugisaka Masanori. Study On The Target Positioning For 
An Omni-Directional 3DOF Mobile Manipulator Based On Machine Vision. The 2017 International Conference on Artifi cial Life and 
Robotics (ICAROB2017), Seagaia Convention Center, Miyazaki, Japan, January 19-22, 2017. (на английском).

IPC запускает операционную систему Windows через по-
следовательный порт для установления связи с основной па-
нелью управления. Основная плата управления связывается 
с двумя управляющими платами привода через шину CAN.

ДИЗАЙН ВСЕНАПРАВЛЕННОГО 
МОБИЛЬНОГО ШАССИ 

НА ОСНОВЕ КОЛЕСА MECANUM

Четыре колеса Mecanum установлены для всенаправлен-
ного движения платформы (рис. 2) [2].

Рис. 1. Схема управления роботом



Интеллектуальные технологии на транспорте. 2017. № 3 40

Intellectual Technologies on Transport. 2017. No 3

На рис. 3 представлены четыре варианта установки Me-
ca num. Каждое колесо приводится в движение только дви-
гателем щетки постоянного тока с левым и правым враще-
нием.

вдоль �
�
 и �

�
, так как  V

�
��

 и V
�

��
, а �

��
 можно выразить как –�

��
 

sin	
�
, �

�

 – сумма V

�
��

 и V
�

��
 cos	

�
, которые удовлетворяют со-

отношениям

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

sin , cos ;

sin , cos ;

sin , cos ;

sin , cos .

x r y w r

x r y w r

x r y w r

x r y w r

V V V V V

V V V V V

V V V V V

V V V V V

= − α = − + α

= − α = − + α

= − α = − + α

= − α = − + α

В формуле α
�
 i – круглая ось ролика и угол оси ступицы 

(� = 1, 2, 3, 4).
В целом скорость каждого колеса V

�
�
 – это сумма вектора 

скорости робота и относительного центра колеса. То есть 
V = v→

�
 + ω→z⋅ OOl рассматривают как векторную направлен-

ность вдоль координат �� и �
�
�

�
. Можно получить формулу 

декомпозиции координат:

1 1

2 2

3 3

4 4

, ;

, ;

, ;

, .

x x z y y z

x x z y y z

x x z y y z

x x z y y z

V V L V V l

V V L V V l

V V L V V l

V V L V V l

= − ω = + ω

= − ω = − ω

= − + ω = − ω

= + ω = + ω

Принимая во внимание то, что скорость ролика не кон-
тролируется, и исключив её, получим уравнение всенаправ-
ленной обратной кинематики робота:

1

2

3

4

1 cot ( cot ) ;

1 cot ( cot ) ;

1 cot ( cot ) ;

1 cot ( cot ) .

x y z

x y z

x y z

x y z

W V V l L
R

W V V l L
R

W V V l L
R

W V V l L
R

⎡ ⎤= − α + + + α ω⎣ ⎦

⎡ ⎤= α + − + α ω⎣ ⎦

⎡ ⎤= − α + − + α ω⎣ ⎦

⎡ ⎤= − α + + + α ω⎣ ⎦

Рис. 2. Колесо Mecanum

Рис. 3. Варианты установки шасси

Рис. 4. Моделирование координат всенаправленного 
мобильного робота

На рис. 4 показана система координат модели шасси с 
четырьмя колесами Mecanum. Система координат OiXiYi 
(i = 1, 2, 3, 4) является центром каждого колеса, а исходная 
система координат – центром положения робота.
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Это уравнение отображает способ управления роботом 
в целом.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ СВОБОДЫ 
ЗАХВАТА МАНИПУЛЯТОРА

Конструкция рычага робота в сумме трех степеней свобо-
ды: направление по оси X, два шатуна – это оси Y и Z.

Управление движением ручкой манипулятора 
линейной интерполяции

Расчет показывает, что есть взаимосвязь между позицией 
сустава робота и позицией руки:
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Когда d равномерно изменяется в этом интервале, движение 
руки изменяется равномерно. Полученное описанным урав-
нением (
, �) подставляется в выражение позиции сустава, 
чтобы реализовать прямолинейное движение руки.

Управление скоростью 
руки манипулятора робота

Соотношением между пространственным положением 
руки робота и переменной сустава является соотношение
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Дифференцированные производные из предыдущей фор-
мулы могут быть представлены в виде
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В матричной форме
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Как видно из определения матрицы Якоби,
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Матрица Якоби для манипулятора может быть получена 
по формуле
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Якобианская матрица в основном используется для опи-
сания дифференциального отношения смещения сустава и 
пространственного положения, являющееся соотношением 
между пространственной скоростью руки робота и угловой 
скоростью сустава:
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И наоборот: скорость движения каждого сустава может 
быть определена с помощью желаемой скорости руки:

•
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ДИЗАЙН ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Согласование шаблонов – это поиск целевого изобра-
жения [3]. Для этого необходимо измерить сходство между 
двумя изображениями по некоторым критериям подобия.

Согласование шаблонов на основе серого значения

Когда шаблон скользит по изображению, сопоставим по-
добия. Простейшей мерой сходства является вычисление 
суммы абсолютных значений различий между шаблоном и 
изображением или суммой квадратов всех различий (SAD 
и SSD).
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где f (� + �, � + �) – серое значение строки r + u столбца 
c + v изображения, которое должно быть измерено; � (�, �) – 
серое значение шаблона изображения T строки r столбца c 
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[4]. Когда свет меняется, значение серого становится больше 
или меньше. Независимо от этого разница между значения-
ми после изменения и их средним значением мала, затем 
они станут нулевыми средними и единичными дисперсиями, 
разделив дисперсию так, чтобы изображение было менее 
чувствительным к изменению яркости уровня и обладало 
сильной устойчивостью.

( , ) 2 2

( , ) ( , )( , )1( , ) ,
( , )

fc
u v T

t t

f r u c v m r ct u v m
ncc r c

n s s r c
∈
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где �
�
 – среднее значение серого шаблона; �

�
 2 – дисперсия 

всех значений серого измеряемого изображения, (�, с) – 
среднее значение серого измеряемого изображения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен всенаправленный мобильный ма-
нипулятор с тремя степенями свободы, основанный на ма-
шинном видении. Однако в реальных экспериментах робот 
контролировался, чтобы схватить бутылку. Наши экспери-
менты показали, что относительное желаемое положение и 
ориентация между камерой и объектом поддерживаются в 
пределах нескольких сантиметров. Следующий шаг заклю-
чается в дальнейшем улучшении способа обработки изо-
бражений, чтобы ускорить обработку изображения, чтобы 
робот более точно понимал окружающую среду. Добавление 
некоторых датчиков, таких как лидар, дает роботу возмож-
ность планировать путь и предотвращать столкновения с 
препятствиями. Надо увеличить подвесную систему шасси, 
чтобы адаптироваться к более неровной местности.
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Abstract. The omni-directional mobile robot with multi DOF, 
because the operation posture and operation accuracy of the ma-
nipulator can be better controlled in a narrow or crowded work-
place compared with the general manipulator, is getting more in-
terested in practical applications. The present problem is to im-
prove its fl exibility for operating multiple different targets. Target 
recognition with image processing is an effective solution. Based 
on the image processing, the position and posture of the target can 
be determined. Then the signal will be sent to the arm control sys-
tem. In this paper, the illumination conditions, distortion, etc. are 
studied in the target recognition. The target position with image 
processing, is verifi ed with real coordinates. The experiments show 
target recognition with image processing can effectively improve 
the fl exibility of our robot.

Keywords: mobile robot, machine vision, 3 DOF manipulator, 
omni-direction.
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