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В работе рассматривается задача стабилизации шара на качающейся платформе, за-
крепленной на захвате робота-манипулятора. Актуальность задачи определяется как инте-
ресом к управлению неустойчивыми механическими системами с косвенным воздействием,
так и прикладными задачами робототехники, связанными со стабилизацией и транспор-
тировкой объектов на подвижных опорах.

Ориентация платформы в пространстве описывается единичным кватернионом

q =
[︀
𝑞0 𝑞1 𝑞2 𝑞3

]︀𝑇
, 𝑞20 + 𝑞21 + 𝑞22 + 𝑞23 = 1,

что позволяет корректно учитывать пространственные повороты без координатных осо-
бенностей. Положение центра шара задается координатами 𝑥, 𝑦 в связанной с платформой
системе координат. Существенную роль в модели играют неголономные связи качения без
проскальзывания:

𝜔1 = Ω1 −
𝑦̇

𝑟
, 𝜔2 = Ω2 +

𝑥̇

𝑟
, 𝜔3 = 0,

где Ω𝑏 — угловая скорость платформы, 𝑟 — радиус шара Они позволяют исключить угло-
вую скорость шара из числа независимых переменных и получить редуцированную про-
странственную модель движения(︂

𝑚 +
𝐽

𝑟2

)︂
𝜌 = F𝜏

𝑔 + F𝑟 − F𝜏
𝑖𝑛, 𝜌 =

[︂
𝑥
𝑦

]︂
,

где 𝑚 — масса шара, 𝐽 — его момент инерции относительно центра, F𝜏
𝑔 — касательная

составляющая силы тяжести, F𝑟 — сила сопротивления качению, F𝜏
𝑖𝑛 — инерциальные

члены, обусловленные вращением платформы.
В окрестности заданной точки стабилизации выполняется линеаризация модели. По-

казано, что пространственная задача распадается на две одинаковые плоские подсистемы.
На этой основе синтезирован закон управления по каждой из перпендикулярных осей:

𝛼 = −𝑘𝑝𝜉 − 𝑘𝑑𝜉,

где 𝜉 — отклонение шара от точки стабилизации вдоль выбранной оси, 𝛼 — малый наклон
платформы, 𝑐 — коэффициент демпфирования.

Практическая реализация выполнена в виде многоуровневой системы управления. Верх-
ний уровень формирует требуемую ориентацию платформы по оцененному состоянию ша-
ра, средний уровень решает обратную задачу кинематики манипулятора, а нижний уро-
вень реализует исполнительный закон
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𝑢 = 𝐾𝜃(𝜃𝑑 − 𝜃) + 𝐾𝜃(𝜃𝑑 − 𝜃).

Дополнительно в контур обратной связи введен рекурсивный предиктор-корректор состо-
яния, сочетающий модельный прогноз движения шарика с коррекцией по данным камеры.

Численное моделирование и натурные эксперименты показали, что предложенный под-
ход обеспечивает стабилизацию шара в окрестности заданной точки платформы и пред-
ставляет интерес для разработки робототехнических комплексов, решающих задачи удер-
жания и транспортировки объектов на подвижных опорах.
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Рис. : Установка: манипулятор с платформой и шаром на ней
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