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Çàäà÷à 1. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì äâóõêîëåñíîãî

òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà ñ ðàçäåëüíûì óïðàâëåíèåì êîëåñàìè.

Ïî-àíãëèéñêè òàêîé ðîáîò íàçûâàåòñÿ di�erential drive robot.
Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ðîáîòà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ.1.
Ïîëîæåíèå ðîáîòà íà ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè x è
y öåíòðà îñè (òî÷êà À) è óãëîì ïîâîðîòà ðîáîòà θ (ñì. Ðèñ.2.).

Ðèñ.1. Ðèñ.2.
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Âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ëåâîãî ul è ïðàâîãî ur êîëåñ. Â ïðåäïîëîæåíèè î êà÷åíèè êîëåñ
áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò ðîáîòà îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèÿìè

ẋ =
ur + ul

2
cos θ, ẏ =

ur + ul
2

sin θ, θ̇ =
r

h
(ur − ul).

Çäåñü r - ðàäèóñ êîëåñà, h - ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëåñàìè. Ââåäåì
íîâûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ v = ur+ul

2
, w = r

h
(ur − ul). Îíè

èìåþò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: v � ëèíåéíàÿ, à w � óãëîâàÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðîáîòà. Òîãäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà
ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:

ẋ = v cos θ, ẏ = v sin θ, θ̇ = w .
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Æåëàåìàÿ çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà çàäàíà â
ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå

xd(s), yd(s), s ∈ [0, 1], xd(0) = xd(1), yd(0) = yd(1).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîáîò äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé çàäàííîé
ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ vd . Ñîäåðæàòåëüíî çàäà÷à ñîñòîèò â
ïîñòðîåíèè çàêîíà óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì, ò.å. çàêîíà èçìåíåíèÿ
óïðàâëÿþùåé ïåðåìåííîé w , îáåñïå÷èâàþùåãî äâèæåíèå ðîáîòà
ïî òðàåêòîðèè. Äëÿ òî÷íîé ôîðìóëèðîâêè öåëè óïðàâëåíèÿ
ââåäåì ôóíêöèþ d(x , y) ðàâíóþ ðàññòîÿíèþ îò òî÷êè ñ
êîîðäèíàòàìè (x , y) äî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Òðåáóåòñÿ
ïîñòðîèòü çàêîí óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé óñëîâèå
d(x(t), y(t))→t→∞ 0.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü ìîäåëèðîâàíèåì
çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
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Çàäà÷à 2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýëëèïñîèäîâ â çàäà÷å î

ðîáîòå-âåëîñèïåäèñòå.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âåëîñèïåäà
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Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âåëîñèïåäà â äèñêðåòíîì
âðåìåíè

χt+1 + α1χt + α2χt−1 = βψt + φt , t = 0, 1, 2, . . . ,

Çäåñü χ - óãîë îòêëîíåíèÿ ðàìû âåëîñèïåäà îò âåðòèêàëè, ψ -
óãîë ïîâîðîòà ðóëÿ (óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåìîå
ðîáîòîì-âåëîñèïåäèñòîì), φt íåèçâåñòíîå è íåèçìåðÿåìîå
âîçìóùåíèå, |φt | < ρ.
Ïàðàìåòðû α1, α2, β çàâèñÿò îò ìàññ è ìîìåíòîâ èíåðöèè ðàìû,
ðóëÿ, êîëåñ âåëîñèïåäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíû òîëüêî
îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì îöåíêè íàñòîëüêî ãðóáû, ÷òî
ïî íèì íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð ñ
ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ñòàáèëèçèðóþùèé ñèñòåìó ïðè
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç çàäàííîãî äèàïàçîíà.
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Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ
ðîáîòîì-âåëîñèïåäèñòîì, êîòîðàÿ ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà
îáó÷åíèÿ, óïðàâëÿåò âåëîñèïåäîì òàê, ÷òî îí íå ïàäàåò, ò.å.
ñèñòåìó, êîòîðàÿ îáó÷àåòñÿ åçäå íà âåëîñèïåäå.
Òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà öåëè óïðàâëåíèÿ ñëåäóþùàÿ:
Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü çàêîí óïðàâëåíèÿ âåëîñèïåäîì,
îáåñïå÷èâàþùèé "öåëåâîå"íåðàâåíñòâî

|χt | < r

äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàäàííîãî r > ρ ïðè âñåõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
t.
Ïðè ýòîì äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ýëëèïñîèäîâ.
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Çàäà÷à 3. Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé "øàð íà êà÷åëÿõ"

( beam-and-ball).

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû
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Ýòî ðàáîòà äëÿ òåõ, êòî ëþáèò ôèçèêó. Îíà ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ çàäàíèé.
Çàäàíèå 1. Ðàññ÷èòàòü óãîë íàêëîíà êà÷åëåé, ïðè êîòîðîì øàð
áóäåò ñêàòûâàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Èñïîëüçîâàòü
ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü òðåíèÿ êà÷åíèÿ.
Çàäàíèå 2. Ðàññ÷èòàòü óñêîðåíèå âðàùåíèÿ êà÷åëåé äëÿ áðîñêà
øàðà â öåëü, çàäàííóþ ñâîèìè êîîðäèíàòàìè.
Çàäàíèå 3. (Ýòî çàäàíèå ïîòðåáóåò çíàíèé ïî ìåõàíèêå, êîòîðûå
âû ïîëó÷èòå âî âòîðîì ñåìåñòðå) Âûïèñàòü óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà,
îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ñèñòåìû. Çàïðîãðàììèðîâàòü óðàâíåíèÿ
ñèñòåìû, ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ, îñóùåñòâèòü
àíèìàöèþ ýêñïåðèìåíòîâ â MATLAB.
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