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1 ×òî òàêîå ðîáîò "áàáî÷êà"?

Â îòëè÷èå îò ðîáîòîâ ëþäè óìåþò ñîâåðøàòü äåéñòâèÿ ñ ïðåäìåòàìè íå çàæèìàÿ èõ â ðóêå.
Ñàìûå èçâåñòíûå ïðèìåðû òàêèõ äåéñòâèé - èãðû ñ ìÿ÷îì: ôóòáîë, áàñêåòáîë, âîëåéáîë
è äðóãèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ äåéñòâèé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå íåóäåðæèâàþùèõ ñâÿçåé ìåæäó èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì è îáúåêòîì
ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Òà æå îñîáåííîñòü ïðèñóùà è äðóãèì óïðàâëÿåìûì ñèñòåìàì, íàïðè-
ìåð øàãàþùèì ðîáîòàì, íîãè êîòîðûõ ìîãóò îòðûâàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè. Â 1998 ãîäó
ïðîôåññîð Ñåâåðî-çàïàäíîãîî óíèâåðñèòåòà â ×èêàãî Ê.Ëèí÷ ïðåäëîæèë äëÿ ïðîâåðêè
ðàáîòîñïîñîáíîñè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñèñòåìàìè èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ
óñòàíîâêó, êîòîðóþ îí íàçâàë ðîáîò "áàáî÷êà". Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç äâèãàòåëÿ, íà âàëó
êîòîðîãî çàêðåïëåíà íàïðàâëÿþùàÿ ïëàñòèíà, ôîðìà êîòîðîé íàïîìèíàåò áàáî÷êó. Ïî
íàïðàâëÿþùåé ñâîáîäíî ïåðåêàòûâàåòñÿ øàðèê. Òðåáóåòñÿ ïåðåâåðíóòü íàïðàâëÿþùóþ è
íå óðîíèòü ïðè ýòîì øàðèê (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, êîòîðûå ïðåäïðèíèìàëèñü íå
òîëüêî Ê. Ëèí÷åì è åãî àñïèðàíòàìè, íî è â äðóãèõ óíèâåðñèòåòàõ, çàäà÷à îñòàâàëàñü íåðå-
øåííîé äî 2015 ã. Â 2015ã. íà êîíôåðåíöèè ïî ðîáîòîòåõíèêå è àâòîìàòèçàöèè â ã.Ñèýòë
(ÑØÀ) ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñåé÷àñ â ðàçíûõ ñòðàíàõ, íî ïîëó÷èâøèõ
îáðàçîâàíèå â Ñ.-Ïåòåðáóðãå, ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íà óñòàíîâêå, ïî-
êàçàííîé íà ðèc. 2.
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Ðèñ. 2.

Âèäåî ðàáîòû óñòàíîâêè ìîæíî óâèäåòü ïî àäðåñó:
https://www.youtube.com/watch?v=g0zIx1O5AcA
Ðåçóëüòàò ïîëó÷èë âûñîêóþ îöåíêó îðãêîìèòåòà êîíôåðåíöèè è ðàáîòà âîøëà â ÷èñëî 7
ôèíàëèñòîâ êîíêóðñà íà ëó÷øóþ ïóáëèêàöèþ (íà êîíôåðåíöèè áûëî ïðåäñòàâëåíî îêîëî
2.5 òûñ ðàáîò).

2 Òåìû êóðñîâûõ ðàáîò ïî óïðàâëåíèþ ðîáîòîì "áàáî÷-

êà"

Ïðåäëàãàåìûå òåìû êóðñîâûõ ðàáîò ñâÿçàíû ñ óïðàâëåíèåì ìîäèôèêàöèÿìè ðîáîòà, â
êîòîðûõ "áàáî÷êà"çàìåíåíà íà ïëàñòèíû äðóãîé ôîðìû. Âñå çàäàíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû, ðàñ÷åò çàêîíà óïðàâëåíèÿ, êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå è ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà íà óñòàíîâêå.

Áðîñàëêà. Â ýòîé çàäà÷å íàïðàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øòàíãó ñ óãëóáëåíèåì
äëÿ øàðèêà íà êîíöå. Òðåáóåòñÿ, óïðàâëÿÿ ìîìåíòîì ñèëû íà âàëó äâèãàòåëÿ, áðîñèòü
øàðèê â öåëü, çàäàííóþ ñâîèìè êîîðäèíàòàìè (ñì.ðèñ. 3).
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БРОСАЛКА

Ðèñ. 3.

Êà÷åëè. Â ýòîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ òà æå íàïðàâëÿþùàÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ðàáî-
òå. Öåëü óïðàâëåíèÿ - ðåàëèçîâàòü óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåêàòûâàíèÿ øàðèêà ïî
íàïðàâëÿþùåé (ñì. ðèñ. 4).

КАЧЕЛИ

Ðèñ. 4.
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×àøà. Â ýòîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ íàïðàâëÿþùàÿ â ôîðìå ÷àøè. Òðåáóåòñÿ âûáðîñèòü
øàðèê èç ÷àøè, óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòü ïåðåêàòûâàíèÿ øàðèêà çà ñ÷åò ðàñêà÷èâàíèÿ (ñì.
ðèñ. 5).

ЧАША

Ðèñ. 5.

Áàëàíñ. Â ýòîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ êðóãîâàÿ íàïðàâëÿþùàÿ. Òðåáóåòñÿ ïîääåðæè-
âàòü âðàùåíèå íàïðàâëÿþùåé ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ, óäåðæèâàÿ øàðèê â âåðõíåé òî÷êå
(ñì. ðèñ. 6).

БАЛАНС
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Ðèñ. 6.

Ñïèðàëü. Â ýòîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ íàïðàâëÿþùàÿ â âèäå ñïèðàëè. Òðåáóåòñÿ, âðà-
ùàÿ ñïèðàëü, ïåðåâåñòè øàðèê èç íèæíåãî ïîëîæåíèÿ â âåðõíåå èëè íàîáîðîò (ñì. ðèñ. 7).

СПИРАЛЬ

Ðèñ. 7.

3 Äðóãèå òåìû.

Ìîäåëèðîâàíèå è ñòàáèëèçàöèÿ ìàÿòíèêà Ôóðóòû. Ìàÿòíèê Ôóðóòû - ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Îíà èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, îäíà �
óãîë ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíîé øòàíãè � èìååò ýëåêòðîïðèâîä, âòîðàÿ � óãîë îòêëîíåíèÿ
ìàÿòíèêà � ïðèâîäà íå èìååò. Çàäà÷à ñîñòîèò â ñòàáèëèçàöèè ìàÿòíèêà â âåðõíåì ïîëî-
æåíèè. Íà êàôåäðå òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè èìååòñÿ óñòàíîâêà ìàÿòíèê Ôóðóòû äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 8.

Ñëèÿíèå ñåíñîðîâ (sensor fusion). Ïðè óïðàâëåíèè ðîáîòîì âàæíî çíàòü åãî òå-
êóùèå êîîðäèíàòû. Îäíàêî èçìåðåíèå êîîðäèíàò, îáû÷íî ïðîèçâîäÿùååñÿ ñ ïîìîùüþ âè-
äåîêàìåðû, çàíèìàåò äîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè è íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ÷àñòî. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò â ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè èñïîëüçóþòñÿ èíåðöèîííûå äàò-
÷èêè, êîòîðûå ìîãóò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé, íî ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñî
âðåìåíåì íàêàïëèâàþò îøèáêó. Çàäà÷à ñëèÿíèÿ ñåíñîðîâ ñîñòîèò â ïîâûøåíèè òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ äâóõ òèïîâ. Â îñíîâå
ìåòîäà ëåæèò àëãîðèòì, èçâåñòíûé êàê ôèëüòð Êàëìàíà. Òðåáóåòñÿ, èñïîëüçóÿ ôèëüòð
Êàëìàíà, ïðåäëîæèòü àëãîðèòì ñëèÿíèÿ ñåíñîðîâ è ïðîâåðèòü åãî ðàáîòó â êîìïüþòåðíîì
ýêñïåðèìåíòå.

Ñàìîíàñòðàèâàþùèéñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ìàíèïóëÿòîðîì. Ïðè
óïðàâëåíèè ðîáîòîì ìàíèïóëÿòîðîì òî÷íîñòü äâèæåíèÿ ìîæåò óõóäøàòüñÿ èç-çà èçìåíå-
íèé ïàðàìåòðîâ ðîáîòà èëè îáúåêòà ìàíèïóëèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïðè ïåðåìåùåíèè åìêî-
ñòè ñ æèäêîñòüþ, åå èíåðöèîííûå ïàðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ èç-çà íåêîíòðîëèðóåìîãî
äâèæåíèÿ æèäêîñòè). Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíîãî êîì-
ïåíñèðîâàòü òàêèå ïåðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîâûøàòü òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ
ìàíèïóëÿòîðîì. Òðåáóåòñÿ íàïèñàòü ïðîãðàììó, ìîäåëèðóþùóþ äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòî-
ðà, óïðàâëÿåìîãî òàêèì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ è èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ.
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