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ответствующие параметры ПИД и быстро восстанавливаться до за-
данных требований траектории после возникновения помех во время 
полета квадрокоптера. 

Выводы 
В этой статье в качестве объекта используется система управле-

ния ориентацией квадрокоптера и используется метод управления, со-
четающий нейронную сеть RBF и традиционное ПИД-управление для 
динамического управления системой, что эффективно повышает ско-
рость и надежность и дает хорошие результаты управления. 
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БАЛАНСИРУЮЩИЙ АВТОМОБИЛЬ НА БАЗЕ АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ PID 

Ведение 
С увеличением потребностей людей в интеллектуализации и ав-

томатизации, балансирующий автомобиль стал одним из самых об-
суждаемых исследовательских вопросов. Как машина с функцией са-
мобалансировки, балансирующий автомобиль имеет широкие пер-
спективы применения, например, в области домашнего развлечения, 
образования, бизнеса и т.д. В процессе исследования балансирующего 
автомобиля, контрольный алгоритм является критической частью, а 
алгоритм управления PID, как классический контрольный алгоритм, 
широко применяется в области автоматического управления и также 
широко используется в управлении балансирующим автомобилем. 
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Цель данной статьи заключается в разработке балансирующего 
автомобиля на основе алгоритма управления PID, реализующего 
функцию самобалансировки. Вначале представлены принципы управ-
ления балансирующим автомобилем и принципы алгоритма управле-
ния PID, а также его преимущества и недостатки. Затем рассматрива-
ются методы проектирования системы управления, включая аппарат-
ную и программную составляющие. 

Теоретические основы 
Балансирующийся робот-машинка является устройством, спо-

собным находить равновесие самостоятельно. Его ядром является си-
стема управления, а проектирование контрольной системы и выбор 
алгоритма управления имеют решающее влияние на производитель-
ность и стабильность балансирующейся машинки. В данной главе бу-
дет рассмотрен принцип управления балансирующейся машинкой, 
принцип алгоритма PID-управления, а также его преимущества и не-
достатки. 

Принцип управления балансирующейся машинкой основан на 
принципе управления инвертированным маятником. Его основой яв-
ляется использование крутящего момента двигателя для управления 
углом наклона машинки. Контрольная система измеряет угол наклона 
машинки, а затем, используя контрольный алгоритм, вычисляет опти-
мальный крутящий момент двигателя, чтобы удерживать баланс. 
Управление балансирующейся машинкой может осуществляться с 
помощью открытой или закрытой системы управления, а в случае за-
крытой системы управления обычно применяется алгоритм PID-регу-
лирования. 

Как показано на рисунке 1. 

Рис. 1. Система PID с каскадным регулированием 
 
Проектирование системы балансировки автомобиля 
В балансировочной автомобиля основным контроллером явля-

ется плата разработки STM32 и используется множество периферий-
ных устройств, включая: шестиосевой датчик MPU6050, модуль 
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Bluetooth. Ультразвуковой модуль, OLED дисплей и двигатель. Со-
единения между периферийными устройствами и контроллером по-
казаны на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия внешних устройств автомобиля 
 
Для достижения вертикального положения и движения малого 

автомобиля, используется контроль двигателя, который обратно свя-
зан с текущим углом и скоростью автомобиля. Следует отметить, что 
реализация поворота происходит путем регулирования скорости двух 
двигателей, поэтому направление ШИМ-сигнала должно быть проти-
воположным для левого и правого колеса. 

Рис. 3. Блок-схема управления двигателе 
Диаграмма программной структуры представлена на рисунке 4. 

После инициализации происходит вход в бесконечный цикл while, в 
котором происходит отображение информации на OLED-экране. Все 
действия управления нашим маленьким автомобилем выполняются в 
прерывании, вызванном датчиком MPU6050. Прерывание по серий-
ному порту 3 используется для приема команд от приложения, преры-
вание по серийному порту 1 для отправки данных на верхний уровень, 
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а прерывание таймера 3 используется для захвата и расчета значения 
измерения расстояния с помощью ультразвукового датчика. 

 
Рис. 4.Структура программы 

 

Заключение 
Данное исследование посвящено изучению балансирующего ма-

ленького автомобиля на основе алгоритма управления PID. В работе 
систематически описываются принципы управления и алгоритм 
управления PID балансирующего маленького автомобиля, а также 
разрабатывается система управления балансирующим маленьким ав-
томобилем на основе алгоритма управления PID. После систематиче-
ского тестирования и экспериментальной проверки, разработанная 
система управления обладает хорошей управляемостью и стабильно-
стью, и может реализовать автономное балансирование балансирую-
щего маленького автомобиля. 

В будущих исследованиях можно дополнительно улучшить ме-
тоды настройки параметров алгоритма управления PID, улучшить 
скорость отклика и устойчивость системы управления. Также можно 
изучить другие алгоритмы управления, такие как нечеткая логика 
управления, управление нейронными сетями и т.д., для улучшения 
точности и стабильности управления балансирующим маленьким ав-
томобилем. Кроме того, балансирующий маленький автомобиль мо-
жет быть использован в таких областях, как логистика и безопасность, 
чтобы дополнительно расширить его область применения и рыноч-
ную ценность. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ФРЕЗ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
СТАЛИ 

При фрезеровании заготовки концевой фрезой возникают срав-
нительно небольшие силы резания, но в связи малой жёсткостью кон-
цевых фрез диметром менее 14 мм повышается вероятность их по-
ломки. Для оценки прочности фрез необходимо выполнить расчёт 
внутренних напряжений как всей фрезы, так и отдельно режущего 
клина зуба.  

Для этого необходимо знать распределение контактных напряже-
ний на передней поверхности зуба, а также на фаске износа по задней 
поверхности, примыкающей к главной режущей кромки, а также на 
поверхности фаски износа по уголкам, которая неизбежно образуется 
при износе фрезы (рис. 1).  


