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Annomauusn

Paboma  noceawena  uccieooeanuro  3a0au  YnpagnieHus — OBUJICEHUEM  KOAECHbIX — poOOMmOa.
Paccmampusaromes 3a0auu cunmesza mpaexmopuil, RIAHUPOBAHUS U Pearu3ayuy 08UNCEHUL MOOUTLHBIX pOOOMOE -
00UHOYHO20 OBYXKONIECHO20 poboma u poboma, peanu308aHHO20 KaK 3Meen0000HAs YenouKa OBYXKOJeCHbIX
06vexmos. Paccmompennvie mobunvhvle pobomvl ¢ 08YMs HE3AGUCUMO YNPAGTAEMbIMU COOCHBIMU KOAECAMU U
o0Hum  (803MOJICHO, HECKONBKUMU) HACCUGHBIM KOLECOM. HA3vigaiomest pobomamu "¢ Oupdepenyuanvroim
npusodom”. Ilocmanosxka smou 3a0aqu onpeoeneHa HeoOXo0UMOCHbIO NOCIPOEHU OUHAMUYECKU KOPPEKMHO20 U
MOYHO20 YnpaeneHus maxkumu pobomamu. Paccmampusaromes ounamuueckue Xxapaxmepucmuxu OBUNCEHUS.
pobomos, mMemoodvl YNpagieHus, BONPOChl Peanru3ayuu YHPAaeleHus HA annapamuom YpoeHe, KPAMmKO ONUCAHbL
cucmembl CeHCOPHO20 oObecneueHus OsudxceHuss pobomos. Paboma evinonnena npu ¢unancosoti nodoepoicke
epanmog PO®H 02-01-00750, 04-01-00065, 07-01-00134, epanma HIII-1835.2003.1 (Hayunbie wxonwt Poccuu).

1. BBEJEHHUE

B pabore paccMOTpeH psa B3aUMOCBS3aHHBIX 33734  YINPaBJICHUS MOOMIBHBIMH
KOJIECHBIMU poOoTamu. PaccmaTpuBaroTcst 3a7a4yd IUIAHUPOBAHUS M KOPPEKTHOW pean3aliu
JBMKEHUS. MOOUIIBHBIX POOOTOB C IBYMSI HE3aBHCHMO YIPABJISEMBbIMU AKTUBHBIMHU KOJIECaMU U
OJTHUM WMJI HECKOJIbKMMM MTAaCCUBHBIMH KOJIECaMU, - POOOTOB ¢ Au(depeHInanbHbIM PUBOIOM.
PaccMOTpeHBbl AMHAMUYECKUE XapaKTEPUCTHKU JIBUKEHHUS U OOYCIOBIIEHHBIE HMHU CXEMbI
yIpaBICHUS TaKUMU poOoTamu [2-6]. AKTyaqpbHOCTh M TNPHUJIOKEHHUS HM3ydaeMbIX 3ajad
ompeneneHsl  3()()EKTUBHOCTBIO paccMaTpUBaeMOW KHHEMaTHueckoidl cxembl. OpHO U3
BO3MOKHBIX TPUMEHEHUH 3aJaud - IOCTPOEHHE JUHAMUYECKH KOPPEKTHOTrO YIpPaBICHHS
poboramu-yréonmucramu.  PaccMOTpeHbl  Takke TEXHMYECKHE CPEICTBA  pealu3aluu
yIpaBJIeHUS] TAKUMU poOOTaMH, Ha PUMEpPax OMHMCaHbl CPEACTBA CEHCOPHOTO OOECIeYeHUs UX
JIBYKEHUSL.

Hmwke na puc.l B KkauecTBe mpuMepa TmpuBeAcHbl (oTtorpadpuu MOOHIBHOTO
MHTEJUIEKTyaJabHOro pobota "Apronast-3", peamuzoannoro B UIIM um.M.B.Kengsima PAH
no cxeme "¢ nudpepeHuaTbHBIM TPUBOIOM .

Puc.1. Pobom "Apeonasm-3".

Ha puc.1, neBas yacth, poOOT MokazaH 0e3 BHEUIHEH JEKOPATUBHOW 000JI0YKU KOPITyCa,
IIPU STOM BHJIHA CX€Ma PACIOJIOKECHHS BEIyIIMX Kojec po0oTa, HA TOM e PUCYHKE CIpaBa



po0OT MoKa3aH B TMOJHOW BepcHU i 3amad komiuiekca "PobGotel mis moaei” [8]. Pobot
BXOJHUT B ceMeHcTBO "AproHasT", poOOTHl CEeMEHCTBa OCHAIIEHBI CHUCTEMaMH YIIPaBJICHHUS
IBW)KEHUS, CHEHUMAIM3UPOBAHHBIMU  HMH(PAKpaCHBIMH  JIOKaTOpaMH, MHTEIUIEKTYalbHOU
CEHCOPUKOH, 000pyJOBaHbI TEXHUYECKUM 3PEHHEM, MOTYT HECTH CUCTEMbI TEXHHUUYECKOTO CITyXa,
pas3InyHbIe CrIeUATbHbIE CUCTEMBI IPOTPAMMHOTO CHHTE3a PEUH, JPYrHe CEHCOPHI.

2. IMHAMMUKA U YIIPABJIEHUE KOJIECHBIM POBOTOM
C JNOPEPEHIIUAJIbBHBIM ITPUBOJOM
PaccmoTpuM poOOT ¢ IByMsI HE3aBUCUMBIMU aKTUBHBIMH KOJIECAMH, OCH KOTOPBIX JIeKAT
Ha OJHOW mTpsAMOU. JIBWKEHHE TaKOro KOJECHOro po0OoTa wu3ydaioch B crarteke [1], oHa
J0TI0oJIHeHA aBTopamu B [2,3]. M3yueHue ABMIKCHHS IIETIOYKH TOA00HBIX 0OBEKTOB MPUBEICHO B

[4]-[6].

Mooeny.

ITycth cuctema mpezacraBisieT co0oil Ba aOCOMIOTHO TBEPIBIX JMCKA, HAXOMASAIMXCS Ha
OCAX, JIeXKAIUX Ha OJHOM MPSAMOH, B MecTax KPEIJICHHS KOJIEC K OCAM HaxXOIATCS TOUYEUYHbIC
WIMHAPUYECKUE IAPHUPBI, KOJIECa YIPABIIAIOTCS UACATbHBIMH 3JeKTpoaBurarensMu. K ocsm
JKECTKO TMPUKPEIUIEH KOpIyC, a0CONIOTHO TBEpPAOE TEJIO, KOTOPOE MOXKET JBUTaThCS
IUIOCKOMAapauIebHO. JTa '"Tenexka' IBUKETCS MO aOCOTIOTHO NIEPOXOBATOW TUIOCKOCTH,
Kojieca B TOYKaxX KacaHMs C IUIOCKOCTbIO HE MPOCKab3bIBalOT. Mojenb paccMaTprUBaeMOro
pobora mpuBeneHa Ha puc.2. [lpu yCIIOBHM IUIOCKONApaUIEIbHOTO JBIKEHHS KOpITyca
MOJIO)KEHHE CHUCTEMBI OTMCHIBAaeTCs NAThIO koopamHatamu (X, Y, 0, ¢l, ¢2), yrasl (¢l, @2)
MPEJCTaBISIOT COOOM YTiIbl MOBOPOTA BEAYIUX KOJIeC poOoTa OTHOCUTENBHO ocel. LlenTp mace
Kopryca oObekra pacrnojoxedH B Touke C (puc.2). [lomokenue neHtpa macc kopmyca C B
CBSI3aHHOW CHCTeMe KOOpIWHAT 3amaercs Bekropom Db=(b1,by). Cepenuna paccrosHus mexmy
KosiecaMu oOo3HaueHa D(X,y). BiumsHHe NMacCHBHBIX KOJEC Ha JIBU)KEHHE CUCTEMBI CUMTAEM
HE3HAYUTEIbHBIM.
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Puc.2. Cxema moodenu mobunvrozo poboma ¢ ougpeperyuaibHvim npugoooM.

THocmanosxa 3a0auu.
-0 -0
HyCTB HaYaJIbHOE€ COCTOSIHHUE CHCTEMBI 3aJaHO Ha60p0M (XO,yO,HO,(pl,(pz), KOHEYHOE€

MOJIOKEHUE omnpeneiagercas HadopoM V., 0,). IlpumeM, d4To BO BpeMs ABWXXKEHUA poOOTa
171

KoopauHaThl (X, Y, 6) BMecTe C YITIOBBIMH CKOPOCTSIMH BpAlICHUS KOJEC HENPEpPBIBHBI, U
|¢')i| <max . PaccmaTtpuBaercs 3agaua nepexona podoTa U3 3aJaHHOTO HAYaJIbHOT'O COCTOSHUS B

3aJJaHHOE KOHEYHOE COCTOSHHE, POOOT JOJDKEH MEeperTH B 3aJaHHYI0 KOHEUHYIO TOYKY C
3aIaHHOM OpPUEHTALMEN IIPOJOJIBHON OCH U 33JJaHHOM CKOPOCTBIO BIOJIb 3TOU IIPOJOJIBHOM OCH B
KOHeuHOW Touke. IIpumepbl cuTyauuu, OmMMChIBA@MOW STOW 3ajgaueil, - BBIXOJ pobOoTa-
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¢yrbonrcta Ha MS4Y W yAap MO HEMY KOPIIYCOM B 3aJaHHOM HAaNpaBICHUU C 3aJaHHOMN
CKOpPOCTBIO, JBM)KEHHE pOo0OTa MO Tpacce BHJA IOCIEIOBATEIbHOCTH NpPEABAPUTEIHHO
3a/IaHHBIX TOYEK.

Vpasnenus dsuicenus.

WcxoaHple ypaBHEHHs CBs3€id, HAJOKEHHBIX HA CHCTEMY, M YPaBHEHHS BHYKCHHSI
paccMaTpuBaiuch B [1], qomosHsOIIEe UCCIeI0BaHUE TPOBEICHO B [2-6].

U3 ycrnoBust HEMPOCKAIB3bIBAHKS KOJIEC HA IMIOCKOCTH BBIBOIATCS YPABHCHHUS CBSI3CH

x=(ad +roq)cos(0)

y=(ad+ro;)sin(0) (1)
2

P2 = +:19

PaCCManI/IBaeMaSI CHCTeEMa HMEeT 2 CTCIEHH CBOGOIH:I, B Ka4C€CTBC HC3aBUCHUMBIX

KoopauHaT BeIOepeM (1 ,0). YpaBHEHHUS ABMIKCHHS CUCTEMBbI 3aIIMCHIBAIOTCS B BUJIC YPABHEHHIA
Yarplruua:

r2(m+m, )@, +((m+m,)ar —myb,r)g —myb,ro? =Q;

. . 2)
((m+m, )ar —myb,r )i, + ((m +2m, Ja? —2myb,a +J )9 +mybrép, =Q;

. 2a
Q =v; +v,U, _(/11 + ,uz)(ol _T,uzg
., 2a . 2a . ’ ®)
Q, :T Vol — 1, _Tﬂze

rze Mo - Macca Kopmyca po0ota, My - Macca KoJjieca podorta, M - OJIHAas Macca podoTa, J-
MPUBEJICHHBIII MOMEHT WHEpLUUU poOO0Ta, 3aBUCAIIMNA OT MOMEHTOB MHEPLIHMU KOpITyca U KoJiec
po0oTa M OCTANTBHBIX IMHAMUYECKUX TapaMeTpoB podoTa.

B mnpaBoii uwactu (2) BBemeHbl 0000IeHHBIE CHIBI (3), OMUCHIBAIOIIME JCHUCTBUC
MOMEHTOB, CO3[]aBa€MBbIX JIBUTATEIIIMH TOCTOSHHOTO TOKa, Ha aKTUBHbIE Kosieca. B (3)
KOA(PPUIUEHTBI V1, Vo, 11, L2 - KOO(DUIIMEHTHI TUHEHHBIX MOJIENIEH 2JIeKTpOABUIraTeneld podoTa.

Hccneoosanue u pewieHue ypasHenuil.
[Tyctes ©a30BBIMH TpaeKTOpUAMH pPOOOTa SIBISIOTCS IYI'M OKPYXHOCTEH M OTpPE3KH

npsAMBIX. PaccMOTpeHre HENPEPBIBHBIX MO CKOPOCTSAM (), (), CKIEEK OKPYKHOCTEH, MPSIMBIX
Npy TOMOIIM CHUPAITFHONW KPUBOM IMepBOHa4YanbHO BBeAeHO B [3]. OcHOBoW ans BBeICHUS
JONOJTHUTEIBHON KPHUBOHM siBIsieTcs (pakT, 4TO MpU OTCYTCTBHUM TaKOH «CKICUKH» JIBYX
TPAEKTOPUI ABHKEHHs B TOUKE X COEAMHEHHs IIPOUCXOAUT Pa3PhIB 110 CKOPOCTAM @, @,. ITO
O3Ha4yaeT HEOINPENICIICHHOCTh B YIPABISIOIUX HANPsDKEHHSX, Kak cienyeT u3 (2), u
BO3MOKHOCTh JMHAMHUYECKUX YAapoB B cHcTeMe. B oOmem ciyuae paspblB CKOpOCTEH
BO3HUKACT Ha Mepexoje C KPUBOW Ha KPHUBYIO, Ha KOTOPOM BO3HUKAET CKAa4YOK (DYyHKIUHU
OPUEHTUPOBAHHOW KPUBU3HBI TPAEKTOPHH:

[F@).7(s)]
. - 3/2
(F(s).7(9))
KopIryca poboTa.
Jlnst Toro, 4ToObl MCKIIOUUTH Pa3pblB MO ¢, (), BBOIUTCS JONOJHUTENBHBIN pEXUM

0 (6. — ¢ b 4 G 3
OTKYJa kO =—= M , Toe v=r (01—2% - JIMHCHUHAasA CKOPOCTb
\"

k,(s) =
o(9) 2av

JBUKEHUSI CUCTEMBI HAa MHTEpBaje ' CKICUKHU" [Tl,TZ] , IPH KOTOPOM YTJIOBBIE CKOPOCTH KOJIEC



MeHSI0TCs JTuHelHO. COOTBETCTBYIONIAs cXeMa IpHUBeIeHa Ha puc.2.
CootBercTBylOIasi HMHTEPBANLY [Tl,TZ] KpuBasgs B KoopauHaTax (X,y) moiydaercs

MOACTaHOBKOW JINHEHHOTO 3aKOHAa U3MEHEHUS (), ¢, B IIEPBOE U BTOpPOE ypaBHEHUS cBszeil (1):
Froo. .
x(t) =X, +aF(sm(90)—S|n(0(t)))+al (C(B)-C(B,))-a,-(S(B)-S(B,))

y(t)=v, +aE—+(cos(0(t))—cos(@o))+sgn(F)-al-(s(ﬁl)—s(ﬁz))+

+sgn(F)-a,(C(B8,)-C(8,))

rF- r
O(t)=——t*+— (o) -t +6, ,
() 4aT oa (9, =) 0

(4)

rae a,F,F*,0,,a,,a,, B,, B, - KOHCTaHTBI WK U3BecTHbIC hyHKIUH BpemeHH, C(X) u S(X)
- unrerpansl @penens. [lonyyaromasicst KpuBas - 00001eHHas cnupainb KopHio.

Puc.3. 3axon ynpasnenus. Henpepwiénas cknelika y2io8bix cKopocmel.
IIpumepvl cunme3uposanubix mpaekmopuii poboma.

B [2-3] nmoapoOHO mnpuBeneHBI NpUMEpbl CHUHTE3a TPACKTOPUI JABIKEHUS poOoTa,
COCTOSIIIIMX U3 JIBYX OKPY)KHOCTEH, COCIMHEHHBIX CIUPaIbHOU KpuBoil (puc.3). DTu ciyuan
ObUTH TaK)Ke UCCIIEIOBAHbI Ha IPEAMET MUHUMU3AIMH BPEMEHHU JIBUKEHUS OT TOUYKH K TOUKE.

Hccnedosanue cnupanbHuix mpaekmopui.
JUist yIOBIETBOPEHUS KOHEUHBIX YCIOBUM IPU IBW)KCHUHU II0 CIUPAJIBHONM KPHUBOU
NOJICTaBUM B ypaBHEeHUs cucTeMsl (4) cooTHomenue t=T. [y mociaeqHero ypaBHeHuUS:

r(gi+9, ¢+¢;
0(T)=— - T+6 5
(1) =55 -0 ©)
. .1 -0 .1 .0 48.
OTKyJa: Oy =—0, + ¢, + +FA0 (6)

dopmyna (6) ompenensier 3aBUCHMOCTh KOHCUHBIX YIVIOBBIX CKOPOCTCH OT M3MEHCHUS
yria opueHtanuu. CormacHo (6) I 3aaHHBIX Ha4aJdbHBIX YIJIOBBIX CKOPOCTEH MOXHO
OIPEIEIUTh COOTHOLICHUE KOHEUHBIX YIVIOBBIX CKOPOCTEH, IIPU KOTOPOM KOHEUYHasl OPUEHTALUs
poboTa cTaHeT 3a/1aHHOM.

IIpu moncraHoBke cooTHomieHuss t=T B mepBbic ABa ypaBHCHHS cHCTeMbl (4)
MoJIy4yacTcCs, 4TO CaMH YpaBHCHHA HC MCHAIOT CBOH BU, UBMCHAKOTCA TOJIBKO KO:—)(b(bI/H_[I/IeHTLI:

rT 4a rm
0(T)=06,, = |—— '°—'°+—A0j By = (@0 —
(T)=6. Bi= 5= ((pl 9+ B =5 (7 —91)



-0 -0 2
R N T 2rarT o (T(@)—¢)
o _F_((gol—i_(ol)((ol —(pz)+ﬁ¢1~A9 g n_HO_T (7)
a, =a'cos(n), a, =a'.sin(n)'sgn(F*)
[lycThb Tenepb HauabHBIE YIJIOBBIE CKOPOCTH paBHBI Mexay coboit ¢ =@s. Torna

dopmyibl (4) npeobpasyroTes K cieayromieMy Buay (KO3 QHUIIMEHTHI - U3BECTHBIC BBIPAYKCHHUS
OT ITapaMeTpoB poOoTa):

X(T,¢1)=% B, +BT —B,@iT + AT
Y(T1(p11)= Yo =By +BgT _Bs(pllT +AT

CooTtHomeHust (8) ONHMCHIBAIOT MHOXECTBO KOHEUHBIX TOYEK JUIsi CHUpaei ¢
OJIMHAKOBBIMHU HAYaJIbHBIMHU YIJIOBBIMU CKOPOCTSAMHU KOJIEC U 3aJJaHHOM KOHEYHOU OpUEHTaluen
kopryca. [lomyuuBrimecs KpuBBIE OTpPaHUYMBAIOT  O0NAacTh, B  KOTOPYIO  IOMAJET
paccMaTpuBaeMasl CUCTEMA IIPU 3aJaHHBIX OTPAHUYCHUAX HA YITIOBBIE CKOPOCTU U IIPOMEKYTKU
BpPEMEHH JBWKCHUS — o0nacTh goctmwkumoctu (puc.4). [lomyueHHas mpoueaypa mo3BoOJsieT C
Y4E€TOM 3aJIaHHBIX OIPAHMYECHMM HAWTU TaKWe 3HAYEHUs I[apaMeTpPOB, IIPU KOTOPBIX CHCTEMA
[IOIAJACT M3 3aJaHHOIO HAYaJIbHOI'O IIOJIOKCHUSA B 3aJaHHYI0O KOHEYHYIO TOYKY C 3aJaHHOU
OpHEHTALMEN KOpITyCa.

(8)
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Puc.4. Obnacmo oocmuscumocmu. Cnupane 6 mouxy (8, 4) ¢ koneunvim yenom 3Pil4.

AHaNOrHYHbBIE TOCTPOCHUS MOYKHO TIPOBECTH M ISl ypaBHEHUH ¢ uHTerpanamu Openens,
KOTOpBIC TOJIYYarOTCs, €CJIM HayajbHbIC YIJIOBBIE CKOPOCTM HE pPaBHBL. OTO IEPBBIC JBa
ypaBHeHus (4) ¢ koaddummentamu (7). B stom HenmueitHoM ciydae (puc.5) paspemiaemas
CHCTEMa COCTOUT M3 JIByX alreOpaudecKuX YpaBHEHHU, MO OJHOH M3 MEPEMEHHBIX HMMEETCS
JMHEHHAs 3aBUCUMOCTh, KOHeYHas Todka (X, Y) BBIOMpaeTcs M3 00JacTH JOCTHKHMOCTH, B
KOTOPOH CYIIECTBYET PEUICHUE OSTOW CHCTEMbI, TPH O5TOM H3BECTHBI TPAaHUIBI 00JIACTH
MU3MEHEHUS TapaMeTPOB, B KOTOPOI YMCICHHO HIIETCS PELICHUE.
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Puc.5. I'pagux obracmu docmudicumocmu 015t pasiudarOuuxcsi HA4aibHblX CKOPOCMell.
Cnupanvuas kpusas 6 mouky (7, -3) ¢ koneunvim yenom opuenmayuu 3Pi/4.



[Tomy4yeHHbIe crIOCOOBI IBM)KEHUS B 3a/JaHHYIO TOUKY C 33/1aHHOM OpHEHTAIel Kopiryca
MIO3BOJISIFOT CTPOUTH IEPEXO/Ibl C OJJHOM KPUBOW Ha JPYryro. A 3TO, B CBOIO OUE€PE/lb, T03BOJISIET
Jlajiee CTPOUTH COCTABHBIE TPACKTOPUU ABUKCHUS CUCTEMBI.

3. IMHAMMKA U YIIPABJIEHUE POBOIIOE3/I0OM.

Jlanee paccMOTpUM 3a7adyy yIpaBJICHUS AaHAJIOTMYHBIMH KOJIECHBIMH OOBEKTaMH,
00bEAMHCHHBIMU B IICTIOYKH, B KOTOPBIX aKTHBHBIM SIBJISIETCS JTMOO MepeiHuil 0ObeKT (Tsarad),
100 3a1HuH (TOJKAIOUIMIA) 0OBEKT, INOO HEKOTOPHI BHYTPEHHHI OOBEKT IIETIOYKH, aKTUBHBIN
00BEKT IETIOYKH SBJISETCSI pOOOTOM C MU depeHINaTbHBIM IIPHBOJIOM (BOIIPOCH YCTOHYUBOCTH
JBIIKCHUS LIEIOYKH [TPU 3TOM HE paccMaTpuBacM), Takas LeMovka Ha3BaHa '"podomoe3tom”. s
3aJaud IUTAHUPOBAHMs JBHKEHUS pobOomoessia mpu 00Xo/e HPENsTCTBUHA IMPH JBIKEHUU B
CTECHEHHBIX YCIIOBHUSAX MOCTPOECH an(aBuUT 0a30BBIX JBMKCHHH KaK PacIIMpPEHUE pe3ybTaToB
pelieHusl 3a/aud YIpaBJICHUS OJWHOYHBIM POOOTOM, HYMCIEHHO TMOKa3zaHa 3()(eKTUBHOCTD
NPEI0KEHHBIX METO/IOB.

Mooenv pobonoesoa.

PaccmatpuBaercs 1emouka, KaxAbli OOBEKT KOTOPOW  MpelcTaBisieT  cobOoit
JIBYXKOJIECHBIW anmapaT ¢ BECOMbIMHU KOJIECAMU U Ky30BOM. TENEkKKH COEAUHEHBI APYT C IPYTOM
MWIMHAPUYECKUMH [IapHUpaMH, JIOPT B CIENKaX OTCYTCTBYeT. I[Ipoekiusi CUCTeMbl Ha
TOPU30HTAIBHYIO IJIOCKOCTh TMOKa3zaHa Ha puc.6. Temexku ABMXKYTCS MO abCONIOTHO
[IEPOXOBATOM TOPU3OHTATIBLHON TIIOCKOCTH. Y CIIOBUE KaueHUs 0e3 MPOCKaIb3bIBaHUS MPUBOIUT
K HAJINYMIO HEMHTETPUPYEMBIX CBsi3el, aHaoruuHbixX (1).

»i=

Puc.6. Ilpoexyus cucmemul "pobonoeso"” na 2opuzoHmanbHyo ni0CKOCmb.

[lonoxxeHne cucTeMbl OMNHMCBHIBAIOT SN KOOpPAMHAT - X1, Y1 ,...Xn, Y
0,,..0,, 0,05, ... Py, @,,. YPABHCHUS IBIKEHUsSI CUCTEMBI C N 3JIEMEHTaMH COCTaBIISIOTCA

kak ypaBHeHus Boponma B ¢opme Komm [4] (sra nuHamuueckas cucTteMa HE SIBISECTCS
cucTeMoil Tuna YamsirnHa B OTIMYKE OT OJMHOYHOTO po00Ta), HE3aBUCHMBIMU MEPEMECHHBIMH
BBIOEPEM YIIIOBBIE CKOPOCTH KOJIEC BEYILEH TEICKKH:

. o v
X, = r P2 TP g 0,
2

y.=r @122(%1 sin 6,
él _r D= P1a

2a
g 1=2...n:



SRR
+ (aCOSZ(_l)kl//k +bSinZi:(_l)k‘//k)§.011jCOS[91 +Zi:l//kj
Y, :é{(acosi(—l)ky/k —bsinZi_:(—l)kl//k)(;?lfr

+(acos Yy (-1 'y, + bSiniZ(_l)ky/k)(;)lljSin(el +Zi:‘/’kj

k=2 k=2 (12)
(2ab cos 2(— 1y, +(a? —b?)sin 2(— 1y ) o1+ (2 + b Jsin 2(— 'y, o,
k=2 k=2 k=2 Ji=2p
. 2ab
P = i . i i .
— (a2 +b2)sin > (=1, @i+ (28bc0s Y (-1, (a2 = b?)sin 3 (-1 v, ) @y,
k=2 k=2 k=2 , | — 2p+1
2ab
~ (@2 +b2)sin Y (-1 y, g+ (22008 Y (1) s, — (a2 b7 )sin > (-1 ) o
k=2 k=2 k=2 i=2p
. 2ab '
Pi2 = i i . i .
(2abcos 3 (-1) w, + (a2 —b?)sin 3 (1) 'y ) oy + (2 + 2 Jsin Y (- 1), @
k=2 k=2 k=2 ,i=2p+1
2ab

k=2

AEESEReS & j(z(wz(wj}o}

yo- (_1)”12;[){([{003 S (1), + cosg(—l)ky/kj+a(sin§(—1)ky/k +sin2(—1)kwkjj(;au—

=2

W3 ypaBuenuit cBs3u u (12) ciemyer, yTo M3MEHEHHE YUCIa OOBEKTOB B CHCTEME HE
BJICUET M3MEHEHHUs 4YHCla ee CTeneHed CBOOOJpI, KOTOpOe BCerja paBHO JABYM. B ciydae
YIPaBIAEMOTO MBIDKEHHsS OyleM CUMTaTh, YTO KoJieca BENYyLIEH TENeXKKH NPUBOAATCS B
JBMDKEHUE D3JICKTPOJIBUTATEISIMUA, TPUYEM JBUTATENN XapaKTEPH3YIOTCS PAa3BUBACMBIMH HMH
momentamu (Mom; u Mom,).

Ucnione3ys ypaBHeHus (12), MOXHO mMOCTpoHTh ai(aBUT Oa30BBIX YIPABISEMBIX
IBIDKEHUH. B Kiacc paccMaTpuBaeMbIX NPOTPAMMHBIX JIBHKCHHMH BBEAEM Te ke 0a30BbIe
JBIDKCHUS: TIPSIMasi, OKPYXKHOCTb U criupaiib Koparo [6].

IInanuposanue osudicenus pobonoesoa.

3aMeTHM, YTO BO3MOJKHOCTb JIMHAMUYECKH KOPPEKTHO PpEaIM3yeMOro Iepexoia W3
OJTHOW TOYKM IUIOCKOCTH B JAPYryl0 OOecreduBaeTcss MpH KOMOMHHUPOBAHHOM JIBUKEHHUHU II0
TpaekTopusiM 6a30Boro ajidasura, HapuMep Mo AByM crupaisiM. COOTBETCTBEHHO, BBEICHBI
JIBE€ CXEMBbl IUIAHUPOBAHMS [BMKEHUS CUCTEMBI - CX€Ma ' KOPUAOPOB" M CXEMa ''pENnepHBIX
TOYEK' .

B cayuae maHMpOBaHUS TPAGKTOPUM METOJOM ' KOPHIOPOB" Tpacca 3aJaeTcs
CIIEAYIOUMM 00pa3oM: CTPOSTCS OTPE3KH HEKOTOPBIX MPSIMBIX M OKPECTHOCTH (JIMHEWHbIE
TpyOku) okosio HuX. [lnaHupyeTcs BCIOQY TJIafKOe MABWKCHUE CHCTEMbl B 33JaHHOUN
OKPECTHOCTH 3a/IaHHBIX MPSIMOJIMHEUHBIX OTPE3KOB TPACCHI.

B mMetone "penepHbIX TOYEK' Ha IUIOCKOCTH KOOpPAMHATAMHU 33JaHO HYMEPOBAaHHOE
MHO’KECTBO TOYEK. B 3THX TOUKax 3alaHbl CKOPOCTH BPALIEHUsI KOJIEC BEAYILEH TENEKKU U YIIIbI
OPHEHTALUH, C KOTOPBIMHU JIOJDKHA ITPOMTH Yepe3 3TU TOYKHU Beaylnas Tenexka (puc.7 u puc.8).



MocTpoeHne BCnoMOraTenkHOM TPaeKTOpUM
ANA NpuHUMNa penepHbLIX Touek

II&’

Puc. 7. 3aoanue mpaccol memooom “penepuvix’ mouex. Imanvi niaHuposanus OBUNCECHUS.

CoOTBETCTBEHHO, POOOTY HY)KHO NMPONTH BCE TOYKU 33J]AHHOTO MHOXKECTBA B 33JJaHHOM
MOPSJIKE U C 33JJaHHBIMU B K&KJOW TOUKE YCIOBUSMU Ha yroJl OpPUEHTAIMM U CKOPOCTh BEAYLIEH
TENEKKU. MOJKHO IOCTPOUTH BCIIOMOTATENIbHYI0 TPACKTOPHUIO, COCTOSIIIYI0 M3 OTPE3KOB
IPSIMBIX, NPOXOASIIUX Yepe3 3aJaHHble TOUKU. [l1aHnpoBaTh IBWKEHHUE MO TAKOM TPaeKTOpUU
BO3MOXHO IIpM IOMOIIM MeToAa ' kKopuaopos". CrenoBaTenbHO, 3ajJadya IJIAHUPOBAHUS
TPACKTOPUU IO "PENEpPHBIM TOYKAM' CBOJUTCS K 3a/Jaye IUIAHUPOBAHUS JIBUKEHHS IO CXEME
"KOpHIOPOB", HO €¢ OrpaHHYCHUS Ha JABMKEHHUE Oosiee xectkue (puc.8).
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Puc.8. IIpumepul uuciennoz2o skchepumenma ompabomku O8UHCeHUs
MEeMOOOM KKOPUOOPOB» U MEMOOOM KPENEPHLIX» MOYeEK.

Ha ocHOBaHMM NPOBENEHHOIO YUCICHHOIO aHAJINW3a YPABHCHUMN IBUXKCHUS CHEIAH P
BBIBOJIOB O JBW)KCHMM, HAlpUMep, 4YTO B 3aJa4e BBIXOJA CHUCTEMbI U3 30HBI MPEISATCTBUU
OTKJIOHCHME JBUYKECHUSI XBOCTOBOM YaCTU CHUCTEMbI OTHOCUTEIIBHO ABMKCHUS BEAYILECH TEIEKKU
MAaKCUMaJIbHO B HaYaJIbHbIM MOMEHT, U JaJle€ TPACKTOPUS ABUKEHUS XBOCTOBOM 4aCTU CUCTEMBI
ACUMIITOTUYECKU CTPEMUTCS K TPACKTOPUM IBUKCHMS BELYLICH TEIECKKU.

Mooenuposanue.

Jljist OlleHKH BJIMSIHHS Ha JABWKEHHUE CHCTEMBI OoJbliero yucia (GakTopoB pa3paboTaHa
Oonee moapoOHas Mojenb pobomoesga B cpelae NPOrpaMMHOrO Tmakera ''YHHBEpCalbHBIN
MeXaHu3M'"'. DTOT MakeT SBISAETCS MOIIHBIM CPEJICTBOM, MOJIEPKUBAIOIIUM TEXHOJIOTUIO
MOJICTIUPOBAHUSl TEOPETUKO-MEXaHUUYECKUX U WH)KEHEPHBIX CUCTEM B METOOJIOTUU CUCTEM
MHOTHX TBEPJBIX TeJl. B makere MO>XHO ONMUCBHIBATH U MOJEIUPOBATH CIIOKHBIE COUJICHEHHBIE
JBIDKYIIHECS OOBEKThl, 0OBEKThl OKPY)KEHUS, Pa3INYHbIC YCIOBHS KOHTaKTa MOJECIUPYEMBIX
TeJN, B YAaCTHOCTH, MOJEIUPOBaTh pa3IMYHbIC YCIOBHS Kau€HHUs KoOJec IO OIOPHOM
MOBEPXHOCTH.

Hwxe Ha puc.9-11 npusenens! hparMeHTbl KOMIIBIOTEPHBIX MOiesel B Y HUBEpCaIbHOM
MexaHu3Mme" pobomoesna, cocrosmero u3 2-x, 3-x U 4-x o0ObekToB. J[BMxkeHHe poOomoes3na



MOJIETIMPYETCs B CIEUUAIBbHO CO3JaHHON "okpyxkaromieil cpene”. Llenpio MoaenupoBanus Oblia
MPOBEpKa aJIEKBaTHOCTH ONMCAHHBIX BBIIIE CXEM YIpaBJIEHUsI poOOIoe310M B 0ojiee TOUHOM 1Mo
CPaBHEHHIO ¢ ypaBHEHUAMU (12) KOMITBIOTEPHOM MO/ICITH.

Puc.9. Mooenv yenouxu us 2 06vexkmos. Puc.10. Mooenv yenouxu uz 3 o6vexmos.

Puc.11. Mooenv yenouxu uz 4 06vexkmos.

MopaenupoBanue MO3BOJIMIO BepuduuupoBaTh Mozeiab (12) B pacIIMpEHHBIX YCIOBHSIX U
MOKAa3ajio JIOCTATOYHO BBICOKOE KAauyeCTBO CXEM yIpaBJeHHs pobOomoe3noMm. Pesynprarom
MOJIEJIMPOBAHMS CTAll BBIBOJ O BO3MOXHOCTH MEPEXOJa K amnlapaTHOW pealn3auu
paccMaTpuBacMOM CUCTEMBI.

4. PEAJIM3ALINA 3AKOHOB YIIPABJIEHUA.

Pe3ynbTaThl MPOBEIECHHOIO aHajKM3a IMOKA3bIBAIOT, YTO IJIAHMPOBAHUE U YIIPABIICHHE
JBIDKEHHEM POo0OOTa MOXKET OBITh BBITIOJIHEHO 110 CXEME: Yelb OBUIICEHUs - CUHMEe3 MPAeKmopuu
- pacuem ynpagnenust - ucnoinenue (peanuzayus) 08U CeHUs,

[Tpu 5TOM TUTAHUPOBAHKE JBHXKEHUS MOXKET OBITh BBIITOJHEHO HA OCHOBE MCIIOJIb30BaHUS
OTPE3KOB MPSAMBIX U YT OKPYKHOCTEH, COCIUHSICMbIX OTPE3KaMH CKJICHUBAIOIIUX 000OIIECHHBIX
cnupaneii Kopuio. VYpasuenust (2)-(3) (mnmm (12)) npu 3TOM HUCHONB3YIOTCS JUIsl pacuera
YIPABIISIONIMX HAMPSDKEHUH, Tak poOOTOM perraeTcst oOpaTtHas 3ajaada quHaMuku. OJHAKO,
1[€JIeCO00pa3HO BBECTH MPOMEKYTOUHBIA ATAll - CHHTE3 MPOTPAMMHOTO JIBUXKCHHUS IO CXEMeE
pacuera TpeOyeMbIX JTUHCHHOM U yrIIOBOM CKOpOCTel NBMXeHHs podoTa. CHUHTE3MPOBAHHBIN TaK



3aKOH YIIPaBJICHHUsS MCIOJIHAECTCS B CHCTEME CIEHUAJIbHBIM MOJIYJIEM, peaTu3yoIUM
0000meHHyI0 creadnyo cucreMy. OCHOBHBIM PEXKHMMOM pabOThl 3TOr0 MOAYIS SIBJISETCS
CIIe)KEHHUE 3a TOJ/Iep>KaHHEeM BbIOPaHHOTO HAIpAaBICHUS ABIXKEHHS poOoTa. MOXKHO cKa3arts,
YTO MOAYJIb PEAIU3YET CIEAALIYIO CUCTEMY 10 HAIIPABJIICHUIO.

Tpaekropun poboTa onpenenstoTcs 3aganueM (mepeaadell B MOJCKCTEMY KOHTpOJLIEpa
JBHUTATENEH) B KK MOMEHT BPEMEHM TEKYIIEro HAlpaBlICHUS BEKTOpA, KAacaTeIbHOIO K
TpaekTopuu. Takol METOJ SABJISIETCS YHMBEPCAJIbHBIM M KOMIIAKTHBIM, TPACKTOPUU JIETKO
IUTAHUPYIOTCA U B JIFOOOH MOMEHT BPEMEHHU MOTYT OBbITh MEPEISIaHUPOBAHBI, MTOJIYYatOTCsI IOYTH
BCIOAYy TJIAJKMMHU M JIOKAJIBHO-ONTUMAJIBHBIMU. Hegocrarok 3TOoro merona COCTOUT B
CJIIENYIOLIEM - HU3-3a JUCKPETHOCTU BPEMEHU B CUCTEME YIIPABIICHUs B PE3YNbTATE I0JIy4aeTCs
KYCOYHO-JIMHEHHOE MPUOIMKEHUE TPACKTOPHH, KOTOPOE B psijie CllydyaeB HE JAeT JOCTaTOYHOU
touHocTH. [lo3TOMY B mOCHEIHUX BEPCHSIX CHUCTEMBI JIOTMOJHUTEIBHO peain30BaHa OTpabOTKa
BTOPO# MPOU3BOIHON TPACKTOPUH (BpalLIeHUS] BEKTOPA HAIPABIICHHS, YTO TEXHHYECCKHU SIBIISICTCSI
npocTo J00aBICHHEM IMOCTOSHHOM BpalllaTeIbHOW COCTaBJISIONICH K CKOpocTsM pobota). [Ipu
HQJIMYUM HTOTO JIOTIOJIHEHHUS] Jake€ INPU CHIKEHUMM TOYHOCTH NPUOJIMKEHHUS TPACKTOPHH
Ka4ecTBO OTpPAaOOTKU Ayr OOJBIION KpPUBU3HBI, a HMMEHHO 31ECh CUJIbHEE MpPOsBISETCA
OIMCAHHBIN HENOCTATOK, 3HAYUTENIBHO YJIYYIIAeTC .

fF.etw VLYY

Puc.12. Ynpasnenue mobunvruvim pobomom 6 mepmunax v, .
dopmanbHas cxeMa cucTeMbl TakoBa. CrucreMa peaan3yeT HEIMHEMHOE CIIeKEHUE B 30HE
MaJbIX OTKJIOHECHHH, JIMHEWHOE CISKEHUE MPH OOJBIINX OTKIOHEHHSX, M CHIDKECHUE JTMHEHHON

CKOPOCTH TIpU yBEJIMUYCHHH OIMMOOK. KOppekiusi yrioBoil CKOPOCTH BBITIOJIHSICTCS MPU 3TOM
coracHo (9),

w=-sgn(Aa)- f (|Aa|) f(x):max(klx,kzx/;) 9)

Koppekiust THHEWHOM CKOPOCTH B cUCcTeMe onpenensercs: cooTHomeHueM (10):

0 3e LA
v=4v 4 g< IAa| {3z (10)
vy Fi¥- R

[Tepecuer mapameTpoB TpaekTopuu (V,@) B YIJIOBBIE CKOPOCTH KOJIEC BBIMOJHSACTCS
OueBUIHBIM 00pa3zom (11):

=+ = v —
v =Vvtrem v, =Sv-rom (11)
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5. AIIITAPATHAS BA3A CUCTEMbI YIIPABJIEHUS

Cucremsl ynpasnenus (CY) poOotoB cemeiicTBa "AproHaBT" HUMEIOT aHAIOTHYHYIO
apXUTEKTYpy W MOCTPOCHBI HAa OJHUX M TeX K€ NMPHUHLMIAX U 0a30BbIX 3yIeMeHTax. PoOOTHI
UMEIOT OOpPTOBYIO YHPABIIAIONIYI0 KOMIIBIOTEPHYIO CeTh, y "ApronaBrta-1" B Hee BXOIAT TpH
KoMIlbloTepa, y "ApronaBTa-2, 3" B Hee BXOIAT JBa KOMIIbIOTepa. B cocTaB cucCTeMbI
YIpaBJICHUSI BXOJAT ILCHTPAJIbHBIA YIPABIAIOMUN KOMIBIOTEP M KOMIIBIOTEp YIpPaBICHUS
IBIDKCHHEM (MallMHAa HW)KHEro ypoBHs). Y pobora "ApronaBr-1" B cocTaB CHUCTEMBI
YIIPaBIICHUS JOTIOJHUTEILHO BXOJHUT BHICOMpoIeccop (OTACNbHBIA KOMIBIOTED Uil 00padOTKU
TENICBU3UOHHBIX JaHHBIX) Ui pabOThl C CHCTEMOW TEXHMYECKOro 3peHus. B pobortax
"Apronanr-2, 3" pyHKIIMM TEXHUYECKOTO 3pEHUS PEeaTU3yeT LIEHTPATbHBIN KOMIIBIOTED, T.K., KaK
MOKa3aJl OMBIT SKCIEPUMEHTOB ¢ pOOOTaMH, €ro BBIYMCIUTENIbHAS MOIIHOCTh JIOCTATOYHA JUIS
pemieHust Takux 3agad. OO1Ias CTpyKTypa CUCTEMBI yIIpaBJIeHHUs NpUBeaeHa Ha puc.13.

! r \ Jimpana
R g B o e
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Puc.13. Tunosas cmpykmypa CY pobomos "Apeonasm'

B umenom, xkak mokaspiBaeT puc.13, poOoTel "AproHaBT" UMEIOT ClEAYIOIINE
MIOJICUCTEMBI

- IEHTpAJIbHOE YympaBisitomiee sapo  (UEHTpaJbHBI — TpoLEccop), B  KOTOPOM
peanu3oBaHbl PYHKIMH IJITAHUPOBAHUS TTOBEACHUS pOOOTOB,

- TpoLeCCOp W TOJCHCTEMY YIpaBlieHHsS IBIKeHHeM poborta (muddepeHimanbHbii
npuBoj - nBurarenu /[el u /{62 v natTuuku Ha Kosecax /[ml wu [{m?2),

- TIO/ICUCTEMY ONITHYECKOTO JIOKAaTOpa (KOHTPOJIb MasSKOB),

- CHCTEMYy pAaJHOCBSI3U C YAAJCHHBIM KOMIIBIOTEPOM  (HCIIOJIB3YyeTCsS  CETMEHT
RadioEthernet, ckopocts 11 M6/cek),

- CHCTEMY TEXHHYECKOro 3peHusi (ONIMOHAIBbHO C BHJICOMPOLIECCOPOM), B TEKYyLICH
KoH(purypamuu poOoToB B Hel 1 Tenekamepa, HO CUCTEMa MOXKET BKIIIOUATh J10 4-X TeJekamep,
1100 aHaJIOroBbIX, MO0 MUPPOBLIX (ycTpoiicTBa T6l, T2 Ha puc.13),

- cucTeMy ceHcopoB ciryxa (Mukpodonsl Mcl, Mc2) n npyrux 1aT4uKoB Cpesl,

- ycrporictBa cBsi3u (YC) ¢ nepupepuitHbIMU CHCTEMaMH.

B Hactosiiee BpeMs NporpaMMHBIE CHUCTEMbI YIpPaBICHHS POOOTOB TMepeBeleHbl Ha
HOBYIO KIJIMEHT-CEPBEPHYIO TEXHOJIOTHIO, CHEHUAIbHO pa3pabOTaHHYI0 MJisi YIpaBICHUS
pa3sHBIMU MOOMJIBHBIMU pOOOTaMU C pa3HBIM COCTaBOM anmapaTypbl. DTa TEXHOJOTHUS TO3BOJISET
obecrieyuTh OOJIBIIYI0 THOKOCTD M OJTHOBPEMEHHO 3HAUUTENIbHYIO0 YHU(DHUKAIMIO YIIPABIISIOMIUX
nporpamMm, M, 4TO TaKXe BaXHO, - MX MPOrpaMMHBIX HHTepdeiicoB. B 3Toil TexHomOrNM
OoproBas cucrema (puc.13) sBiseTCS CepBEpPOM, Ha YAAJICHHBIX KOMIIBIOTEpAX peatn30BaHbI
WHTEPAKTUBHBIC KIMEHTCKHE MPHUJIOKEHHS, B IITATHOM peXuMme (IpU MOHUTOPHUHIE) OJTHON M3
IJIaBHBIX X (PYHKIUH ABIIsETCS cOOp TelIeMeTpu OT OOPTOBOM CUCTEMBI.

OCHOBOI1 TOCTPOEHHUSI CHCTEMBI YIIpaBlieHHs pOOOTOB BBIOPAHBI MPOLECCOPHBIE U
YIpaBJSIONIME IUIaThl M YCTpOicTBa dYeThlpex QopmaToB: ycrpoiictBa ¢opmara MicroPC

11



(puc.8a), mpousBoaumeie Gupmoit Octagon Systems, 3Tu ycTpoiicTBa 00JIaAIOT MOBBIIICHHON
HAJIS)KHOCTBIO ¥ XOPOIIO Pa0dOTaIOT NMpU BUOpALUSIX M B CIOXKHBIX KIMMATHYECKHX YCIOBUSX,
T.C. IPU TEX YCIOBHSIX, B KOTOPBHIX (DYHKIIMOHUPYIOT ONMUCHIBaEMbIe POOOTHI, TUIATHI CTaHIapTa
PC-104 (puc.80), a Takke IuIaThl JBYX CPaBHUTEIHHO HOBBIX (popMmaToB, ruiaTel opmara mini-
ITX (na puc.8B mokazana tuara Mini-ITX ¢upmer VIA, mrata VIA EPIA), a Takke miatsl
dopmara EPIC, sBastomerocs pacmupenuem popmarta PC-104 (puc.8r).

Puc.14. Cucmemvl yenmpanvHo2o npoyeccopuozo 10pa

B Ttabmune 1 mnpuBeneHsl ClEAyIOUIME MapaMeTpbl HCIHOJIb3YEMBIX YIPABISIOMIMX
IPOLIECCOPOB - TEOMETPUUECKUE pa3MeEpbl, TAKTOBOE OBICTPOJACHCTBHE CHCTEM, HOTpelsemast
(OT aKKyMYJISTOPOB) JIEKTPUUECKAS] MOITHOCTb.

Tabnuya 1. Cucmembl yeHmpaibHO20 NPOYECCOPHO20 A0PA, XAPAKMEPUCUKLL.

dopmam pasmepl buicmpooeticmaue n%ﬁ;gﬁixaﬂ
CI/ICTI\G/:II\;I(I;:OI;aC baze 11% 12 ent 0.3 T 510 1
CI/ICTell:\:IéI- %)&)Mam 8 %9 cu 03T 10at
popus EPIC 10X 15 on 152 [T 50-60 or

[Tpoueccop ympaBieHUs JBIKEHHEM pPEaM30BaH C MCHOJIb30BAHUEM Pa3pabOTaHHOIO B
NIIM um.M.B.Kenapima PAH st ynpaBieHus JBUKEHUEM MEXaTPOHHBIX 0ObEKTOB CEMENCTBA
YIPaBIAIOIMX MHUKPOKOHTpoJuiepoB. Ilpumepbl 1uiaT cemeiicTBa mokasaHel Ha puc.l15.
[Toxa3zaHbl noJTHASA TUIaTa 4-KaHABHOTO KOHTPOJUIEpA yIpaBieHus 1BuxkeHneM ¢popmara PC-104
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¢ UQpPOBO U aHAIOTOBOW 0OpaTHO# cBs3pi0 (puc.15a), mimata 2-KaHAJIBHOTO KOHTPOJUIEPA
noJioBuHHOTO 110 cpaBHeHHO ¢ PC-104 dopmara (puc.150), 3TOT e KOHTpPOJUIEp B CBSI3KE C 2-
KaHAJIBHBIM ycuiuTeneM MouHocTH (puc.158), Bo3uMas M XOCT- IUIAThl paJMOKaHaNa JJist
ynpasieHusi pobotamu, Iuatel pabotaror Ha yactore 433 MIIl M peanusyioT MHTEpdenc c
MHOTHMH TOYKaMH JJOCTYIIa, COBMeCTUMBIHN ¢ RS-232 (puc.15r). Bee miarsl MmoryT paboraTh Kak
OTJIeJIbHBIE aBTOHOMHBIE YCTPOUCTBA, Mathl nosHoro gopmarta PC-104 moryt ycraHaBiauBaTbes
B cTek PC-104.

NN

Puc.15. Cemeticmso ynpasnsarowux Konmpoiiepos pooomos "'Apeonaem"
07151 nPOYeccopa YNpasieHus OBUNCEHUEM.

OnucanHasi anmaparHas pead3alusi MoKas3ajla BBICOKYIO HAJEXKHOCTh PabOThI CUCTEM
ynpasieHus: "AproHanT", KaK B YCJIOBHUSX MOMELICHUH, TaK U B YCIOBUAX OTKPHITON BHEIIHEH
Cpeasbl.

6. CEHCOPUKA (ITPUMEPDI).

Beie Ha puc. 13 Obutn kpaTko 0003HaueHbl ycrpoiictBa cBsizu ¢ nepudepucit (YC) B
CVY po6otos "Apronast”. Onuimem nogpoOHee CUCTEMY MOAKIIOYEHUS CEHCOPOB POOOTOB. DTa
cUCTeMa peaJHu3yeTcsi Kak CeHCOpHas ceTb poOoroB. Ha puc.16 mnpuBeneHbl BO3MOXKHBIC
BapHaHThl apXUTEKTYpbl CEHCOPHBIX ceTel poboTa. VcHoap3yroTcsl MIMHHBIE apXUTEKTYpPhl Ha
ocHoBe wuHrepdeiicoB RS-232, RS-485, CAN u cucrempl ¢ apxWTekTypoil ''3Bezma’ -
MHOTOCJIOMHAs 3Be3/1a C MEPAapXUUECKON ajpecanueil 1 OTHOYPOBHEBAs 3B€3/1a C LIEHTPAJIbHBIM
aapoM. [ moanep KM 3TUX CTPYKTYp pa3pabOTaHbl CrielUalbHbIE JIEKTPOHHBIE YCTPOICTBA
conpspkeHusi. OTMETUM, YTO OMUCAHHBIE CTPYKTYPHl 3((EKTUBHBI JUISI CEHCOPHBIX YCTPOICTB,
XapaKTepU3YIOMUXCS MaJbIMH M CPEAHUMH O0BbEMaMH TOTOKOB CEHCOPHBIX JAHHBIX, OIBIT
paboTsl ¢ poboTamu "Apronast" noarsepikaaeT 3PpPEeKTUBHOCTh MPUHATOTO MOIXO0/A.

K oTmeuyeHHBIM ycTpoHCTBaM OTHOCSATCS pa3paboTaHHble it poOoTOB "Apronant
cuctembl ciayxa [9-10] u uckyccrBenHoi "peun” po6oToB. TTocmenHsas peaqn3yeTcsi Ha OCHOBE
CHEIHMaIBHOTO 3BYKOBOTO "si3bIKa" poO0TOB. ONHUIlIEM 3TH CUCTEMBI OIpOOHEE.
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HiHns ¢ aRPECAUHCH. LIHHT HE OCHIRE RS-Z32 HS-485 CAN
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Puc.16. Cencopuvie cemu pobomos"Apeonasm".

Cnyx u s1361k p060MO8.

Ha puc.17 nokazana cucrema ciyxa po6oToB "AproHaBT" - aKyCTHUECKHE MIPUEMHUKH C
ycunureneM. lIpueMHHMKH peaau30BaHbl Ha CEpUHHBIX MallOradapUTHBIX MHUKpPOQOHAX C
aKyCTUYECKUMHU aHTCHHAMU-PYIIOPAMH, YCWIMTEIb SBISETCS THUIOBBIM  MHUKPO(OHHBIM
ycunuteneM. MiMeeTcss HECKOJIBKO BApUAHTOB MCIIOJIHEHUS YCUJIUTENSA — B JBYXKaHAJIbHOW WU
YyeTbIpexXKaHalbHOW Bepcuu. Cucrema ciayxa B ILIEJIOM MOXKET BKJIKOYATh JBa, YETHIPE WM
MaTpHUILy CEHCOPOB.

Puc.17. Cucmema cnyxa pobomos "Apeonasm", axycmuueckas npuemuas yacmo.

C wucronb30BaHUEM CHCTEMBI CiIyXa OTpaboTaHa CHCTEMa aKyCTUYECKOW IeJIeHTalluu
(moucka) 3Bydalux 00bEKTOB, OHA MOKa3ajia JOCTATOYHO BBICOKYIO 3 eKTUBHOCTh paboThl. C
MOMOIIIBIO ATOTO K€ CEHCOpa CTPOUTCS CUCTEMA aKyCTHUYEeCKOro "o0mmeHus” poOoTOB.

Cucrtema akycTHYecKoro "oOIIEeHHS'" CTPOUTCS KaK CUCTeMa aKyCTHYECKOH TOHaJIbHOM
KOMMYHHKAIMX poOOTOB, B HEl MIMEETCS CIEUUANIbHBIN A3bIK U CUCTEMbI CHHTE3a U BOCTIPUATHUS
COOTBETCTBYIOLINX aKyCTUUYECKUX (parMeHToB. CucTeMa Ha3BaHa TOHAJIBHOM, T.K. UCHOJBb3YeT
YaCTOTHOE KOJAMPOBAHUE 3BYKOB SI3bIKA.

SI3bIK MCTOJIB3YeT HEKOTOPBIM andaBUT JUTEP, UX KOJIMYECTBO MOXKET BHIOMPATHCS B
HEOOXOJMMBIX JUIS KOHKPETHBIX NPWIOXKEHWH mpenenax, oT 2-X ((paKTH4eCKu HpU 3HTOM
BO3HHMKAeT OWHAPHOE KOJMPOBAHHE CJIOB M (pa3) 10 HECKOJIBKHX JECSITKOB. JKCHEPHUMEHTHI
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NPOBOJMIIMCH C PAa3HBIMH BapuUaHTaMM, B YaCTHOCTU HCIOJB30BaJHCh 33 OyKBBI ajdaBuTa
PYCCKOTO SI3bIKa.

Jlutepsl KOIUPYIOTCS HUCKYCCTBEHHBIMH (OHEMaMH, B 3TOM MOJAX0A€ (aKTHUECKU
BBITIOJIHACTCS YACTOTHOE KOJMPOBAHUE TUTEP ali(haBUTA.

Hckyccmeennas gponema.
®parmeHTOM OyZieM Ha3bIBaTh JIFOOON OJHOYACTOTHBINM CUTHAT OMPEISICHHON NIUTEILHOCTH U
AMILIATY/IbI, T.€. JJIEMEHT MHOXKECTBA

Frg ={(amp, frq,dur)|amp € N, frge N,dur e N}

MHOXecTBa KOHEUHBIX YIOPSIOUYEHHBIX HAaO0OpPOB »3JIeMEHTOB H3 Frg OyaeM Ha3bIBaTh
MHO>KECTBOM (POHEM:

F c{(frg*, frg?,..., frg")|ne N, frg' e Frg,i =1, n}

I'paduueckoe nzobpaxenue (onembl npuBereHo Ha puc.18. Jlns Ttakux ¢doHem ynaercs
nocTpouth 3((EeKTHBHOE paclo3HaBaHWE, ATa CUCTEMa C HCIIOJIB30BAaHHEM KaTUOPOBKHU
MOKa3bIBACT JOCTATOYHYIO HAJEKHOCTh (DYHKIMOHUPOBAHHsS, B TOM 4HCI€ B OOBIYHBIX
YCJIOBHUSAX, KOTJIa aKYCTUYECKHI KaHaJl [0/IBEP’KEH IoMeXaM.

0.5

0Dl 62 04 o6 08 12 14

X

054

fig' fig’

Puc.18. Cmpyxmypa uckyccmeenHoui ¢ponemul.

DKCHEpUMEHTHI MOKa3aJyd BO3MOXKHOCTh COBMECTHOI'O MCIOJIb30BAaHUSI CUCTEM JIOKALIMH
M KOMMYHHKAIIMM JJIs 3a7ad OpPUCHTHPOBAaHUS M OOMEHa JaHHBIMH C HCIOJIb30BaHHEM
aKyCTHUYeCKUX cpencTB. CucreMa B 1EJIOM SBISETCS JOCTaTOYHO d((HEKTUBHON, U HE IPUBOIUT
K YpEe3MEPHBIM Harpy3KaM B CEHCOPHOM ceTu poOoTa.

7. MPUJIOKEHMUS.

[TpenioskeHHbBIE METO/IbI YIIPABJICHUS PEATU30BaHbl B CUCTEMAaX YIIPABJICHUS MOOMIBHBIX
poboToB cemeiicTBa "AproHaBT, NPUHUMAIOUIUX y4acTHE B COPEBHOBAHUAX U (PECTUBAIIX
MOOWIBHBIX po6oTOB B Poccuu u 3a pybexxom. Huxe Ha puc. 19 u 20 nokazansl MOOUIIbHBIE
po6oTel "Apronart-3" u "ApronaBr-E" (poGoT mns copeBHoBaHmii mo ¢opmary EBpo6or),
YCIICIIHO NMPUHUMABIIKE ydacTue B copeBHOBaHUsX BO ®panmumu (2005 r.) u Urtamuu (2006 r.),
U pparMeHThl ITUX COPEBHOBAHUH.

YcnenrHoe ygactue poOOTOB B YHOMSIHYTBIX U B JPYTUX COPEBHOBAHMSX IOJTBEPIHIIO
3¢ (}EeKTUBHOCTh MOCTPOCHHBIX MOJENEH M METOAOB ymnpaBlieHUs. B cBsi3u ¢ »TuMm Ha 0Oaze
peaTM30BaHHBIX CUCTEM CO3AETCsl TaKOE HANpPAaBICHHUE UX MPHIIOKEHUH, KaK CUCTEMbI HOBBIX
00pa30oBaTeNbHBIX TEXHOJIOTUN - paboTa ¢ CO3JaHHBIMH MOJEISIMHU M poOOTaMU BKIIIOYAETCs B
y4eOHBIi mporecc, 6a30i A7 3TOro BbIOpaHbl MEXaHMKO-MaTeMaTHueckuil ¢akyiabrer MI'Y

15



(oOyyeHHE CTYIEHTOB M AacCHHPAHTOB) M JIBE IIKOJBI MOCKBBI C TPOJBUHYTHIM H3y4CHUEM
MH()OPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHH (00y4eHHe CTaplIeKIaCCHIUKOB).

Puc.19. Pobomwi cemeticmea " Apeonasm".

OmbIT pa3BUTUSI TAKHX TEXHOJOTHH OOYYEHHsI IMOKa3ajl UX BBICOKYIO 3(P(EKTUBHOCTD H
COOTBETCTBUE COBPEMEHHBIM TpeOOBaHUsM [7].

Puc.20. @pazmenmul copesrnosanuti po6omos.

8. BAK/IIOYEHHE.

ITo pe3ynbTaTam MpPOBEICHHBIX 3KCIIEPUMEHTOB MOKHO CAETAaTh BBIBOJ 00 3(h(heKTHBHOM
pelIeHNH 3aJad yYIpaBJICHUS OJUHOYHBIM poOOTOM ¢ aud¢epeHIaTbHbIM [PUBOJIOM H
LENOYKONW TaKUX OOBEKTOB MPEIOKEHHBIMH MeTonamMu. OnucaHHBIE CXEMBbl PEaTM30BaHBI U
orpaboTanbl B MOOWJIBHBIX poOOoTax cemeiicrBa "AproHasT", NPUHUMAIOLIMX y4acTUE B
copeBHOBaHMAX M DecTuBaIAX MOOWIBHBIX poOoToB B Poccum u 3a pybOexom. YcmemrHoe
yyacTue poOOTOB B COPEBHOBAHMAX HOATBEPAMIO 3()(HEKTUBHOCTH MOCTPOSHHBIX MOJEICH H
METOJIOB YNpaBieHUsA. B pa3BuTue BeAyTCAd SKCIEPUMEHTHI 10 YIOPABICHHUIO TPYHION
aHAJIOTUYHBIX O00BEKTOB. llenpl0 3TUX HCCIeNOBaHMA SBJISETCS CHHTE3 COIJIACOBAHHOTO
yrpaBieHUs "KOMaHI0#i'" poOOTOB, MOCTUTAIOIIMX OOIIeH 1enu. IT1a cucTemMa OyJIeT CTPOUTHCS
KaK BEPXHHMH ypOBEHb YIPABICHUS MO OTHOLICHUIO K CHUCTEMaM, ONMCAHHBIM B HACTOSLICH
paborte.
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Dynamics, modeling, control of mobile robots
V.E.Pavlovsky, V.V.Evgrafov, V.V.Pavlovsky, N.V.Petrovskaya

Keldysh Instiyute of Applied Mathematics (KIAM) of RAS, Lomonosov Moscow State University
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Work is devoted to research of problems of motion control of mobile wheeled robots. Problems under
consideration are problems of trajectories synthesis, planning and realization of motion of mobile robots - of the
single two-wheeled robot and of the robot realized as snakelike chain of two-wheeled objects. The considered
mobile robots with two independently operated coaxial wheels and one (it is possible, several) passive wheel refer
to as robots " with a differential drive ". Statement of a problem is defined by necessity of construction of
dynamically correct and accurate control of such robots. Dynamic characteristics of movement of robots, methods
of control are considered, problems of realization of control at a hardware level, problems of sensor support of
movement of robots are briefly considered as well. Work is executed at financial support of grants of the Russian
Fund of Basic Research 02-01-00750, 04-01-00065, 07-01-00134, grant SS-1835.2003.1 (Scientific schools of
Russia).
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	Заметим, что возможность динамически корректно реализуемого перехода из одной точки плоскости в другую обеспечивается при комбинированном движении по траекториям базового алфавита, например по двум спиралям. Соответственно, введены две схемы планирования движения системы - схема "коридоров" и схема "реперных точек".
	В случае планирования траектории методом "коридоров" трасса задается следующим образом: строятся отрезки некоторых прямых и окрестности (линейные трубки) около них. Планируется всюду гладкое движение системы в заданной окрестности заданных прямолинейных отрезков трассы.
	Ниже на рис.9-11 приведены фрагменты компьютерных моделей в "Универсальном механизме" робопоезда, состоящего из 2-х, 3-х и 4-х объектов. Движение робопоезда моделируется в специально созданной "окружающей среде". Целью моделирования была проверка адекватности описанных выше схем управления робопоездом в более точной по сравнению с уравнениями (12) компьютерной модели.
	Моделирование позволило верифицировать модель (12) в расширенных условиях и показало достаточно высокое качество схем управления робопоездом. Результатом моделирования стал вывод о возможности перехода к аппаратной реализации рассматриваемой системы.
	При этом планирование движения может быть выполнено на основе использования отрезков прямых и дуг окружностей, соединяемых отрезками склеивающих обобщенных спиралей Корню. Уравнения (2)-(3) (или (12)) при этом используются для расчета управляющих напряжений, так роботом решается обратная задача динамики. Однако, целесообразно ввести промежуточный этап - синтез программного движения по схеме расчета требуемых линейной и угловой скоростей движения робота. Синтезированный так закон управления исполняется в системе специальным модулем, реализующим обобщенную следящую систему. Основным режимом работы этого модуля является слежение за поддержанием выбранного направления движения робота. Можно сказать, что модуль реализует следящую систему по направлению.
	Коррекция линейной скорости в системе определяется соотношением (10):
	Системы управления (СУ) роботов семейства "Аргонавт" имеют аналогичную архитектуру и построены на одних и тех же принципах и базовых элементах. Роботы имеют бортовую управляющую компьютерную сеть, у "Аргонавта-1" в нее входят три компьютера, у "Аргонавта-2, 3" в нее входят два компьютера. В состав системы управления входят центральный управляющий компьютер и компьютер управления движением (машина нижнего уровня). У робота "Аргонавт-1" в состав системы управления дополнительно входит видеопроцессор (отдельный компьютер для обработки телевизионных данных) для работы с системой технического зрения. В роботах "Аргонавт-2, 3" функции технического зрения реализует центральный компьютер, т.к., как показал опыт экспериментов с роботами, его вычислительная мощность достаточна для решения таких задач. Общая структура системы управления приведена на рис.13.
	В целом, как показывает рис.13, роботы "Аргонавт" имеют следующие подсистемы:
	- центральное управляющее ядро (центральный процессор), в котором реализованы функции планирования поведения роботов,
	- процессор и подсистему управления движением робота (дифференциальный привод - двигатели  Дв1 и  Дв2 и датчики на колесах  Дт1 и Дт2),
	- подсистему оптического локатора (контроль маяков),
	- систему радиосвязи с удаленным компьютером (используется сегмент RadioEthernet, скорость 11 Мб/сек),
	- систему технического зрения (опционально с видеопроцессором), в текущей конфигурации роботов в ней 1 телекамера, но система может включать до 4-х телекамер, либо аналоговых, либо цифровых (устройства Тв1, Тв2 на рис.13),
	- систему сенсоров слуха (микрофоны Мс1, Мс2) и других датчиков среды,
	- устройства связи (УС) с периферийными системами.
	В настоящее время программные системы управления роботов переведены на новую клиент-серверную технологию, специально разработанную для управления разными мобильными роботами с разным составом аппаратуры. Эта технология позволяет обеспечить большую гибкость и одновременно значительную унификацию управляющих программ, и, что также важно, - их программных интерфейсов. В этой технологии бортовая система (рис.13) является сервером, на удаленных компьютерах реализованы интерактивные клиентские приложения, в штатном режиме (при мониторинге) одной из главных их функций является сбор телеметрии от бортовой системы.
	Основой построения системы управления роботов выбраны процессорные и управляющие платы и устройства четырех форматов: устройства формата MicroPC (рис.8а), производимые фирмой Octagon Systems, эти устройства обладают повышенной надежностью и хорошо работают при вибрациях и в сложных климатических условиях, т.е. при тех условиях, в которых функционируют описываемые роботы, платы стандарта PC-104 (рис.8б), а также платы двух сравнительно новых форматов, платы формата mini-ITX (на рис.8в показана плата mini-ITX фирмы VIA, плата VIA EPIA), а также платы формата EPIC, являющегося расширением формата PC-104 (рис.8г).
	В таблице 1 приведены следующие параметры используемых управляющих процессоров - геометрические размеры, тактовое быстродействие систем, потребляемая (от аккумуляторов) электрическая мощность.
	Описанная аппаратная реализация показала высокую надежность работы систем управления "Аргонавт", как в условиях помещений, так и в условиях открытой внешней среды.
	На рис.17 показана система слуха роботов "Аргонавт" - акустические приемники с усилителем. Приемники реализованы на серийных малогабаритных микрофонах с акустическими антеннами-рупорами, усилитель является типовым микрофонным усилителем. Имеется несколько вариантов исполнения усилителя – в двухканальной или четырехканальной версии. Система слуха в целом может включать два, четыре или матрицу сенсоров.
	1. Буданов В.М., Девянин Е.А. «О движении колесных роботов», Прикладная математика и механика, т.67, вып. 2, 2003 г.
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