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Расчеты проводились для следующих зна-

чений параметров манипулятора и траектории: 

mi2=6,3 кг (i=1–3); l10=950 мм; l20=900 мм; 

l30=800 мм; l1k=950 мм; l2k=965 мм; l3k=1050 мм; 

Ik=0,86 кг·м
2
; Ir=1,294 кг·м

2
; A11=20; A22=18; 

A33=10; A12=A21=8; A13=A31=–4; A23=A32=–4; 

µ11=µ12=µ13=1; µ21= µ22= µ32=0,5; µ31=µ32=µ33=2. 
 

Заключение 
 

Разработанная математическая модель дина-

мики манипулятора параллельной структуры на 

основе представления кинетической энергии  

в виде квадратичной формы обобщенных скоро-

стей адекватно описывает динамические про-

цессы при перемещении захвата в рабочей зоне 

и может быть использована при аналитическом 

синтезе оптимальных законов перемещения  

и синтезе управляющих сигналов, обеспечи-

вающих заданные программные перемещения. 
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The system of special vehicle (SV) motion stabilization during moving on a straight surface is modeled on the 

base of dynamic equations of the mathematical model. The movement is stabilized by using a PID controller, the 

angular displacement of the mass is selected to ensure a given speed of movement, and the deflection angle is stabi-

lized by controlling the engine torque. 

Keywords: motion stabilization, PID controller, inverted pendulum. 
 

В современном обществе существует нема-

ло проблем, связанных с перемещением людей 

с ограниченными возможностями в повседнев-

ной жизни [1, 2]. Для решения данных проблем 

авторами была создана конструкция СТС, по-

зволяющая перемещаться по различным видам 

поверхностей [3]. 

На основе модели данной конструкции был 

произведен анализ стабилизации движения по 

ровной поверхности на двух колесах движите-

ля. Данная модель была преобразована в струк-

турную для упрощения вычислений (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема СТС 

 
Здесь m1g – сила тяжести системы «води-

тель – сиденье»; mg – сила тяжести ходовой 

части СТС; φ – угол отклонения системы «во-

дитель – сиденье» от вертикальной прямой; F1, 

F2 – силы, приводящие в движение СТС; Fтр1, 

Fтр2 – силы трения качения колеса; Мтр – мо-

мент трения в шарнире А; l – расстояние от 

шарнира А до центра масс системы «водитель – 

сиденье». Силы, приводящие в движение СТС, 

вычисляются по формуле (1). 

1 2 ,
M

F F
R

                        (1) 

где R – радиус колеса; М – вращающий момент 

на колесе. Принято допущение, что колеса 

вращаются без проскальзывания. 

Координаты центра масс системы «води-

тель – сиденье» (х1, у1) в системе координат Axy 

(рис. 1) имеют вид  

1 sin( ),x x l                         (4) 

1 cos( ),y y l                         (5) 

где x, y – текущие координаты точки А. 

Используя второй закон Ньютона, получаем 

[4, 5]:  

 

2
1 1

1

,

2
2 sin( ) cos( )

 

M x
m l m l

R Rx
m m


      




    (6) 

где x  – ускорение центра масс системы «води-

тель – сиденье». 

Теперь принимаем теорему об изменении 

момента количества движения системы. Мо-

мент инерции системы «водитель – сиденье» 

обозначен через I. Угловой момент системы 

«водитель – сиденье» MA складывается из чле-

нов, описывающих вращение вокруг непод-

вижной оси. Пока система вращается вокруг 

своего центра масс, момент инерции равен I. 

Но, поскольку у нас система вращается вокруг 

точки крепления, возникает второй член, учи-

тывающий расстояние между точкой крепления 

и центром масс [6]. Таким образом, угловой 

момент принимает значение:  

 2
1 . AM I m l                      (7) 

Вращательное движение системы вызыва-

ется действием двух сил: силы тяжести и силы, 

связанной с ускорением тележки. Действитель-

но, тот факт, что СТС движется, означает, что 

со стороны ходовой части к системе приложена 

какая-то сила [6]. Момент силы тяжести равен 

1 sinφm gl , а момент силы, связанной с ускоре-

нием СТС, равен 
1 cosm xl  . 

Как гласит теорема об изменении момента 

количества движения системы, производная уг-

лового момента по времени равна моменту сил, 

приложенных к системе. В итоге мы получаем: 
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( ) sin( ) cos( ) ;

sin cos  
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 (8) 

После получения динамических уравнений 

системы анализируем ее поведение в про-

граммном комплексе Simulink [7]. При помощи 

созданной трехмерной модели СТС, и опираясь 

на ее анализ в программной среде Solidworks, 

удалось определить геометрические и физиче-

ские характеристики СТС, необходимые для 

расчетов. 

На основе динамических уравнений системы 

была создана математическая модель в про-

граммной среде Simulink. Для стабилизации 

движения СТС в программной среде Simulink 

при помощи ПИД-регулятора была осуществле-

на стабилизация движения путем сохранения 

угла отклонения СТС от вертикальной линии на 

заданный угол, равный 15 градусам. В качестве 

регулятора положения СТС относительно вер-

тикальной линии был выбран ПИД-регулятор 

(рис. 2), который, воздействуя на крутящий мо-

мент двигателя, стабилизировал положения цен-

тра масс СТС. Были подобраны наиболее опти-

мальные коэффициенты ПИД-регулятора для 

различных режимов движения СТС с точки зре-

ния скорости стабилизации и ошибки. 

 

 

 
 

Рис. 2. Характеристики ПИД-регулятора 

 

 

Стабилизация движения осуществляется 

при помощи применения ПИД-регулятора с по-

добранными коэффициентами. Угловое смеще-

ние массы подбирается для обеспечения задан-

ной скорости движения, а стабилизация угла 

отклонения происходит за счет управления 

крутящим моментом двигателя. Было смодели-

ровано движение СТС в четырех скоростных 

режимах. Режим движения зависел от необхо-

димой скорости перемещения СТС, в данной 

работе испытывалась система стабилизации 

движения СТС с заданными скоростями 0,5 м/с; 

1 м/с; 1,5 м/с и 2 м/с. 

По результатам исследования удалось по-

лучить следующие зависимости: 
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Рис. 3. Зависимость крутящего момента от времени 

 

 
Рис. 4. Зависимость изменения угла отклонения системы  

«водитель – сиденье» от вертикальной линии у от времени 

 

 
Рис. 5. Зависимость скорости перемещения от времени 
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Для более детального изучения воздействия 

крутящего момента для стабилизации движе-

ния СТС, а именно для поддерживания води-

теля с сиденьем в безопасном вертикальном  

положении, представлена зависимость кру-

тящего момента от времени на промежутке  

от 10 до 11 секунды от времени (рис. 6).  

 

 

 
Рис. 6. Зависимость крутящего момента от времени  

на промежутке от 10 до 11 секунды от времени 

 

 

Было проведено моделирование работы си-

стемы стабилизации движения СТС на различ-

ных скоростных режимах, которая доказала 

свою работоспособность. Выбранный для ре-

шения данной задачи ПИД-регулятор обеспе-

чивает требуемую эффективность. 
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