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Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является оценка возможности разработки и моделиро-
вания оптимальной системы управления продольным перемещением робокара по критерию максималь-
ного быстродействия путем применения системы виртуального моделирования MSC.Adams и пакета  
математического моделирования MATLAB. 
Методы. Одним из подходов исследования является моделирование систем, при этом в качестве 
программного средства синтеза виртуальной физической модели робота используется система 
виртуального моделирования, а для моделирования системы управления применяется пакет прикладных 
программ для решения задач технических вычислений MATLAB и графическая среда имитационного 
моделирования Simulink. В качестве метода синтеза системы управления продольным перемещением 
применяется принцип максимум Понтрягина, а в качестве критерия оптимальности выступает макси-
мальное быстродействие.  
Результаты. Представлена структура системы управления роботизированной платформой, разрабо-
тан оптимальный алгоритм управления и реализован в среде Simulink. Разработана структура системы 
управления физической моделью с передачей данных в Adams. Приведены и проанализированы кривые 
разгона и фазовый портрет системы управления моделью при продольном перемещении роботи-
зированной платформы.  
Заключение. Как видно из приведенных результатов моделирования, оптимальный позиционный закон 
управления, реализующий принцип максимума, отрабатывает задание с требуемыми показателями 
качества. В связи с этим, предложенный алгоритм можно использовать при разработке систем управле-
ния продольным перемещением мобильных роботов. Совместное моделирование функционирования вир-
туального прототипа и системы управления объектом в среде Matlab и Adams позволяет избежать 
изготовления натурной модели и дает возможность принять во внимание физические свойства объекта 
без создания аналитической модели.  
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to assess the possibility of developing and simulating an optimal 
control system for the longitudinal movement of a robocars according to the criterion of maximum speed by using the 
MSC.Adams virtual modeling system and the MATLAB mathematical modeling package 
Methods. One of the research approaches is system modeling, while a virtual modeling system is used as a software 
tool for synthesizing a virtual physical model of a robot, and a package of application programs for solving technical 
computing problems MATLAB and a graphical environment for simulation Simulink are used to model a control 
system. The Pontryagin maximum principle is used as a synthesis method for the longitudinal displacement control 
system, and the maximum speed is used as an optimality criterion. 
Results: The structure of the control system for a robotic platform is presented; an optimal control algorithm is 
developed and implemented in the Simulink environment. The structure of the physical model management system 
with data transfer to Adams has been developed. The acceleration curves and the phase portrait of the model control 
system during the longitudinal movement of the robotic platform are presented and analyzed. 
Conclusion. As can be seen from the above simulation results, the optimal positional control law, which implements 
the maximum principle, fulfills the task with the required quality indicators. In this regard, the proposed algorithm can 
be used in the development of control systems for the longitudinal movement of mobile robots. Joint modeling of the 
virtual prototype and the object control system in the Matlab and Adams environment avoids the production of a full-
scale model and makes it possible to take into account the physical properties of the object without creating an 
analytical model. 
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Введение  

Классический подход к разработке 
технических объектов основывается на 
проектировании и последующем по-
строении дорогостоящих и трудоемких 
физических прототипов [1]. При этом 
довольно часто ставится задача цифро-
вого моделирования, а также виртуаль-
ного прототипирования. Однако при 
построении аналитической математиче-
ской модели принятые допущения зача-
стую ухудшают степень ее адекватно-
сти, что приводит к необходимости 
проведения экспериментов  и физиче-
ского моделирования динамики систе-
мы,  при этом производится сравнение с 
результатами математического модели-
рования.  

Натурное физическое моделирова-
ние применяется как в ходе проверки 
алгоритмов перемещения мобильных 
роботов, так и для получения экспери-
ментальных данных о параметрах эле-
ментов для построения математических 
моделей. Такое физическое моделиро-
вание мобильных роботов приведено, 
например, в [2–4]. 

В связи с тем, что математическим 
моделям присущи недостатки, заклю-
чающиеся в меньшей адекватности мо-
дели из-за трудности осуществить учет 
всех особенностей физического объек-
та, а также тем, что натурное физиче-
ское моделирование требует построе-
ния физического объекта, что ведет к 
дополнительным материальным затра-

там, может быть использован гибрид-
ный подход к моделированию робото-
технической платформы, который соче-
тает в себе достоинства физического и 
математического моделирования [5–6]. 

Одним из примеров современного 
программного обеспечения, которое 
помогает проводить эксперименты на 
качественных виртуальных моделях, 
учитывающих физические взаимодей-
ствия объекта с внешней средой, явля-
ется Adams MSC Software. При симуля-
ции перемещения объектов в Adams, 
преимуществом программного обеспе-
чения является отсутствие детализации 
на статическом уровне конструктивного 
взаимодействия элементов, при этом 
достаточно реализовать кинематиче-
скую схему и указать свойства матери-
алов, из которого состоят элементы мо-
дели мобильной платформы. Имеется 
возможность автоматически рассчитать 
моменты инерции, массу и другие па-
раметры, которые используются при 
расчете модели. Также Adams позволя-
ет экспортировать полученную модель 
в MATLAB. Такая модель, построенная 
в Adams, позволяет исключить расчет 
аналитической модели и учесть все 
внешние воздействия на объект.  

При исследовании работ по разра-
ботке и оптимизации систем управле-
ния робокарами можно видеть широкий 
круг подходов к решению проблем ста-
билизации курса, контроля движения, 
обхода препятствий [7] перемещения по 
траектории [8-10] и др., от примитив-
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ных систем с сенсорами расстояния до 
устройств на базе машинного зрения, 
глубокого обучения [11] и распознава-
ния объектов [12, 13]. В настоящей ра-
боте представлена физическая модель 
мобильного робота, разработанная в 
среде Adams, и система управления для 
нее, реализованная в MATLAB Simu-
link. Процесс моделирования динамики 
робокара состоит из следующих этапов: 
создание виртуальной модели робокара 
в Adams, реализация системы управле-
ния в MATLAB Simulink (структура си-
стемы управления и расчет регулято-
ров), подключение созданной системы 
управления к виртуальной модели, сов-
местное моделирование.  

Специфика объекта исследования. 
Материалы и методы 

Робокар представляет собой плат-
форму с ромбовидной схемой шасси 
(рис.1), где есть два ведущих колеса, 
расположенные на поперечной оси и 

два вспомогательных колеса, располо-
женные на продольной оси. В робокаре 
используется привод с электродвигате-
лем СЛ-621М, передача усилия от дви-
гателей на колеса осуществляется с по-
мощью планетарных редукторов с пе-
редаточным числом 4,7.  

Рассмотрим структуру системы уп-
равления роботизированной платформы 
(рис. 2). В нее входят следующие эле-
менты: оптимальный регулятор пере-
мещения ОРП, электродвигатели ЭД, 
редукторы Р, исполнительные устрой-
ства ИУ (колеса), объект управления 
ОУ, который имеет два канала регули-
рования – по отклонению и продольно-
му перемещению.  

Задача управления продольным дви-
жением заключается в своевременном 
торможении платформы с целью пре-
дотвращения столкновений, а также точ-
ное позиционирование относительно при-
чалов. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид модели роботизированной платформы в Adams 

Fig. 1. Appearance of the robotic platform model in Adams 
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Рис. 2. Структура системы управления 

Fig. 2. Structure of the control system 
Эта задача решается путем приме-

нения принципа максимума Понтрягина 
[14]. При исследовании динамики про-
дольного движения роботизированной 
транспортной тележки используется ма-
тематическая модель ромбовидной схе-
мы шасси, представленная в [15, 16]. 
Оптимальный алгоритм управления про-
дольным движением робокара синтези-
рован с использованием принципа мак-
симума Понтрягина и имеет вид [17]: 

  2
1 2 2( ) (1 ) .xu sign x sign x x e       (1) 

где x1 – разность между заданным пере-
мещением и его текущим значением, x2 – 
скорость изменения этого отклонения. 

Надо отметить, что при проведении 
комплексного моделирования необхо-
димо также настроить контур управле-
ния по отклонению. Для этих целей до-
статочно синтезировать модель систе-
мы управления, в которой объект 
управления описывается передаточны-
ми функциями по каждому из каналов 
[18, 19]. Рассмотрим канал контроля 
поперечного отклонения тележки от за-
данной траектории. Так как управляю-
щим воздействием в этом случае явля-
ется разность скоростей вращения ко-
лес, а выходной координатой отклоне-

ние от трассы, то передаточная функция 
будет иметь вид: 

 
2

1
( ) TV Ts

W s
s


 , 

где 
TV

dT  ; d – расстояние от центра 

масс тележки до датчика отклонения 
центра масс от кинематической траек-
тории; VT – продольная скорость. 

Результаты и их обсуждение 

Подставляя значения параметров 
(продольная скорость VT =1,5 м/с,  
d =0,49 м, Т = 0,327 с), входящих в пе-
редаточную функцию, получим:  

   
2

1,5 1 0,327s
W s

s


 . 

Передаточная функция двигателя, 
получаемая из модели двигателя посто-
янного тока, имеет вид: 

   
 

2, 438
1 0,499 1

дв

м

s KW s
U s T s s

  
 


, 

где 1
дв

эм

K
K

  – коэффициент передачи 

двигателя; 2м
эм

JRT
K

  – электромехани-

ческая постоянная времени. 

ОРП 

, 
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В работе [17] представлен вывод 

передаточной функции объекта управ-
ления (тележки) по скорости при про-
дольном движении, которая для рас-
сматриваемой модели (m = 63,7 кг) 
имеет вид: 

  3,897
1 0,036 1

пKW s
Ts s

 
 

. 

В случае, если требуется переда-
точная функция этого канала по пере-
мещению, необходимо добавить после-
довательно включенное интегрирующее 
звено. 

Располагая передаточными функ-
циями элементов системы управления, 
можно составить модель в Simulink, со-
ответствующую схеме, представленной 

на рис. 2, с помощью которой, сняв не-
обходимые характеристики, настроить 
регуляторы по каждому из каналов 
управления, воспользовавшись одной 
из методик выбора оптимальных пара-
метров. Введя настроенный регулятор 
отклонения и оптимальный позицион-
ный регулятор перемещения, реализу-
ющий функцию регулирования (1) в 
структуру системы управления вирту-
альной моделью (рис. 3) и осуществив 
совместную симуляцию, получим сле-
дующие переходные процессы про-
дольного перемещения робокара и 
управляющего сигнала, подаваемого на 
исполнительные механизмы (рис. 4).   

 
Рис. 3. Структура системы управления физической моделью в MATLAB Simulink с передачей 

данных в Adsms: общий вид и  структура оптимального регулятора перемещения 

Fig. 3. The structure of the control system for a physical model in MATLAB Simulink with data transfer 
to Adsms: general view and structure of the optimal motion controller 
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Рис. 4. Результат моделирования работы системы управления с оптимальным  

позиционным регулятором по перемещению 

Fig. 4. The result of modeling the operation of a control system with an optimal positional  
controller for displacement 

Как видно из приведенных резуль-
татов моделирования (см. рис.4), опти-
мальный позиционный закон управле-
ния, реализующий принцип максимума, 
отрабатывает задание с требуемыми по-
казателями качества. В связи с этим, 
предложенный алгоритм можно ис-
пользовать при технической реализации 
системы управления продольным пере-
мещением мобильных роботов. При 
этом потребуется программно-аппарат-
ная реализация алгоритмов управления, 
что может быть сделано на базе совре-
менных технических средств [20]. Опи-
санный оптимальный регулятор про-
дольного перемещения может быть так-
же использован в целях предотвраще-
ния столкновений при движении не-
скольких роботизированных платформ. 

На рис. 5 представлены фазовые 
портреты модели роботизированной 
платформы, где по осям откладывается 
разность между заданным перемещени-
ем и его текущим значением (x1)  и ско-

рость изменения этого отклонения (x2). 
На фазовом портрете наблюдается так 
называемый скользящий режим работы 
системы [14], возникающий в нелиней-
ной системе из-за наличия релейных эле-
ментов. Ступенька на начальном этапе 
фазовой траектории объясняется эффек-
том проскальзывания ведущих колес ро-
бокара по поверхности. Статический ко-
эффициент сцепления задан 0,6, динами-
ческий 0,55 (кривые с учетом проскаль-
зывания обозначены цифрой 2, красный 
график). В связи с этим наблюдаются ко-
лебания в скользящем режиме. 

Для фазового портрета при идеаль-
ных условиях (кривые 1, синий график), 
то есть когда проскальзывание отсут-
ствует, наблюдается более плавный 
набор скорости, а также меньшая ам-
плитуда колебаний в скользящем режи-
ме. Однако в реальных условиях пове-
дение системы будет более соответ-
ствовать кривым 2. 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 217-229 

224

 
Рис. 5. Фазовый портрет системы управления при продольном перемещении:  

кривые 1 – при отсутствии проскальзывания;  кривые 2 – в реальных условиях,  
μ (стат) = 0.6, μ (дин) = 0.55 

Fig. 5. Phase portrait of the control system during longitudinal movement: curves 1 – in the absence 
of slippage; curves 2 – in real conditions, μ (stat) = 0.6, μ (dyn) = 0.55 

 

Выводы 

Оптимальный позиционный закон 
управления, реализующий принцип мак-
симума, отрабатывает задание с требу-
емыми показателями качества. В связи с 
этим, предложенный алгоритм можно 
использовать при разработке систем 
управления продольным перемещением 
мобильных роботов. Совместное моде-
лирование системы управления в среде 
Matlab и Adams является удобным ин-

струментом изучения динамики слож-
ного объекта, поскольку отпадает необ-
ходимость в изготовлении физической 
модели, а также появляется возмож-
ность принять во внимание физические 
эффекты без разработки сложной ана-
литической модели. Такой способ мо-
делирования динамических объектов 
можно рекомендовать для проектиро-
вания систем управления в научных, 
учебных и промышленных целях. 
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