
�ëàâà 1Ââåäåíèå�îáîò � óíèâåðñàëüíûé àâòîìàò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ äåé-ñòâèé, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå îñóùåñòâëÿåò ÷åëîâåê, âûïîëíÿþùèé �è-çè÷åñêóþ ðàáîòó (Þðåâè÷). Àëòåðíàòèâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ ìàøèíà, çà-ìåíÿþùàÿ ÷åëîâåêà è ÷åì-ëèáî íàïîìèíàþùåå åãî ðàçóìíîå ïîâåäåíèå.�îáîò � (÷åø. robota, ïîâñåäíåâíûé òðóä) ìàøèíà ñ ÷åëîâåêîïîäîá-íûì ïîâåäåíèåì, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âûïîëíÿþùàÿ �óíêöèè ÷åëî-âåêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.�îáîòîòåõíèêà � ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ è îñíîâàííûõ íàíèõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è êîìïëåêñîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. �îáîòî-òåõíèêà âîçíèêëà íà îñíîâå êèáåðíåòèêè è ìåõàíèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿâîçìîæíîñòè ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè, èñêëþ÷åíèå ÷åëîâåêà èç ïðîèçâîä-ñòâåííûõ îïåðàöèé.�îáîòîòèçèðîâàííûå è ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû â ïðîèçâîäñòâå.Ïðîìûøëåííûå ðîáîòû. Ïðèìåíåíèå: ïðîìûøëåííîñòü, òðàíñïîðò, ñ/õ,ìåäåöèíà, ñ�åðà îáñëóæèâàíèÿ, äîìàøíèå ðîáîòû.Îñîáåííîñòè� Èí�îðìàöèîííîå è �èçè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðå-äîé. Ñðåäà â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ðîáîòû î÷åíü ñëîæíà.� Óíèâåðñàëüíîñòü è ãèáêîñòü: âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé, èí-òåëëåêòóàëüíîå ïîâåäåíèå.� Êà÷åñòâåííî íîâûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè, íîâûå òåõíîëîãèè.� Àâòîíîìíîñòü.
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1.1 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ðîáîòîòåõíèêèÂ �Èëëèàäå� �îìåðà �å�åñò âûêîâûâàåò ìåõàíè÷åñêèõ ñëóæàíîê. Âî 2âåêå äî í.ý. Êèòàå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñëîæíåéøèå àâòîìàòû, âêëþ÷àÿ öå-ëûå ìåõàíè÷åñêèå îðêåñòðû. 1 âåê äî í. ý. Â êíèãå "Ïíåâìàòèêà"�åðîíÀëåêñàíäðèéñêèé îïèñûâàåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåõà-íèçìîâ.1193 ã. Àëüáåðòî Âåëèêèé, ìåõíè÷åñêàÿ êóêëà-àíäðîèä, óìåþùàÿ îò-êðûâàòü äâåðè è çâîíèòü â çâîíîê. Ëåîíàðäî äà Âèí÷è (XV â.), �àíñÁóëüìàí (XVI â) â Íþðíáåðãå � àíäðîèäû èãðàþùèå íà ìóçûêàëüíûõèíñòðóìåíòàõ, Äæèîíåëëî Òîðè÷åëëè (XVI â.).XVIII âåê. ×àñîâûå ìåõàíèçìû. Ôðàíöóçñêèé ìåõàíèê Æàê äå Âî-êàíñîí (1738) ñîçäàåò àíäðîèäà-�ëåéòèñòà. Ùâåéöàðñêèå ÷àñîâùèêèÆàí-Ïüåð Äðî (1721-1790) è åãî ñûí Àíðè Äðî (1752-1791). �ÿä àíäðîèäîâ:ïèñåö, ðèñîâàëüùèê, ìóçûêàíò. Ñìåííûé áàðàáàí ñ ïðîãðàììîé.XIX âåê Àâòîìàòè÷åñêèé òêàöêèé ñòàíîê ðàáîòàþùèé ïî ïðîãðàììå(Æîçå� Ìàðè Æàêêàðä, 1801). Ýëåêòðè÷åñòâî, ýëåêòðîòåõíèêà: ðåëå,ýëåêòðîäâèãàòåëè.1900-1939 ãã. Ýëåêòðîííûå ëàìïû. Êàðåë ×àïåê â ïüåñå �R.U.R.�(�Rossum's Universal Robots�) ââîäèò â îáðàùåíèå ñëîâî �ðîáîò�. Ýëåêòðè-÷åñêèå ÷åëîâåêîïîäîáíûå ìàøèíû (îáû÷íî â ðåêëàìíûõ öåëÿõ): Àíãëèé-ñêèé èíæåíåð �è÷àðäñîí � äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûé ýëåêòðè÷åñêèé÷åëîâåê. Ïðîãðàììèðóåìûé ïîêðàñî÷íûé ìåõàíèçì (1938). WestinghouseEletri Corp. ïðåäñòàâëÿåò ìåõàíè÷åñêîãî ãóìàíîèäíîãî ðîáîòà è ðîáîòà-ñîáàêó.1.1.1 Ñîâðåìåííàÿ èñòîðèÿ1940-1950 ãã. ÑØÀ, êîïèðóþùèå ìàíèïóëÿòîðû äëÿ àòîìíûõ èññëåäî-âàíèé.1960-1962 ãã. ÑØÀ, ïåðâûé ìàíèïóëÿòîð MH-1 (ðóêà �Ýðíñòà�) ñàäàïòèâíûì óïðàâëåíèåì (ñíàáæåííûé äàò÷èêàìè). Â Óíèâåðñèòåòå Äæî-íà Õîïêèíñà (Johns Hopkins University) ñîçäàíî "Æèâîòíîå Õîïêèíñà"(HopkinsBeast). Ïåðâûå ïðîìûøëåííûå ìàíèïóëÿòîðû: Ïåðâûé ðîáîò "Versatran ïðåä-íàçíà÷åííûé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ðàçðà-áîòàí â êîìïàíèè AMF (Amerian Mahine and Foundry) Äæîíñîíîì(Harry Johnson) è Ìèëåíêîâè÷åì (Veljko Milenkovi). Äæî Ýíãåëüáåðãåð(Joe Engelberger) âíåäðÿåò ïåðâûå ðàçðàáîòàííûå Unimation ïðîìûø-ëåííûå ðîáîòû-ìàíèïóëÿòîðû íà çàâîäàõ General Motors â Íüþ Äæåðñè.Ïðîãðàììà íà ìàãíèòíîì áàðàáàíå. �ðóçîïîäüåìíîñòü 40 êã.Â äàëüíåéøåì � ðîñò ïàðêà ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ: 1975 � 8,5 òûñ.,2



1983 � 66 òûñ., 1995 � 605 òûñ., ñòàáèëèçàöèÿ â ïðåäåëàõ 1 ìëí. â 2005 ãî-äó. Ñòðàíû-ëèäåðû: ßïîíèÿ, ÑØÀ, Èòàëèÿ, Ôðàíöèÿ. �àñïðåäåëåíèå ïîïðèìåíåèþ: îáñëóæèâàíèå, ñâàðêà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå � ñáîðêà, îêðàñ-êà, îáðàáîòêà. Ïðîãðåññ ïðåæäå âñåãî áûë íàïðàâëåí íà ñîâåðøåíñòâîâà-íèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: ïðîãðàììíîå, çàòåì î÷óâñòâëåííûå. 1980-1981ãã. �îáîòû ñ ÑÒÇ: �PUMA� (Ïðîãðàììèðóåìûé Óíèâåðñàëüíûé Ìàíè-ïóëÿòîð ÏÓÌÀ), �Þíèìåéò�.1969 ã. Ñòýí�îðäñêèé ðîáîò Øåéêè (Shakey) ïðåäñòàâëåí êàê ïåð-âûé ìîáèëüíûé ðîáîò, óïðàâëÿåìûé èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì. Øåé-êè îáåñïå÷èâàë âûïîëíåíèå çàäàíèÿ, äàæå åñëè îíî áûëî ñ�îðìóëèðî-âàíî â ñàìîì îáùåì âèäå. Îáõîæäåíèå ïðåïÿòñòâèé, îðèåíåòèðîâàíèåíà ìåñòíîñòè, ïðîêëàäêà ìàðøðóòà. Øåéêè èñïîëüçîâàë áîðòîâóþ ÝÂÌSDS-940, òåëåêàìåðó, ëàçåðíûé äàëüíîìåð è äàò÷èêè ñòîëêíîâåíèÿ, ñòà-öèîíàðíûå ÝÂÌ PDP-10 è PDP-15 ïðîèçâîäñòâà DEC. (â ÑÑÑ� â 1971ã. � �ÒÀÈ��, �ÌÀÂ��).1971 ã. ßïîíèÿ. Îòðîáîòêà ñèñòåìû �ãëàç-ðóêà� äëÿ ñáîðêè ïðîñòûõèçäåëèé ïî ÷åðòåæó (�Õèâèë�).ÑÑÑ�: ïåðâûå óñïåõè � 60-õ ãã., 72 ã. � ïëàí ïî âíåäðåíèþ ðîáîòîâ, 75ã. � 30 ïðîìûøëåííûõ ìîäåëåé, 80-å ãã. � ïàðê íà óðîâíå ÑØÀ. Êîñìè-÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ: �Âåíåðà-1�, �Ëóíà-9� (ìÿãêàÿ ïîñàäêà), �Ëóíîõîä�,ìàíèïóëÿòîðû, �Ìàðñ-3�, �Âåíåðà-9�. Ýêñòðåìàëüíàÿ ðîáîòîòåõíèêà: ïî-æàðîòóøåíèå, ×åðíîáûëüñêàÿ ÀÝÑ.96 ã. Íînda P-2, â äàëüíåéøåì ê �Asimo�.97 ã. Ïåðâûé ÷åìïèîíàò Roboup (êîëåñíûå ðîáîòû ðàçíûõ êàòåãî-ðèé, àíäðîèäû).98 ã. "Áîëüíèöû � ýòî òà ñàìàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ èäåàëü-íî ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðîáîòîâ - ñîîáùàåò Äæîçå� Ýíãåëüáåð-ãåð, ïðåäñòàâëÿÿ ðîáîòà-ïîìîùíèêà HelpMate Trakless Roboti Courier.Ïåðåâîç ãðóçîâ ïî áîëüíèöå (áåç ëèíèè íà ïîëó), äî 100 êã.Sony Aibo, Sony SDR-3X 50 ñì., 50 êã, 24 ñòåïåíè ñâîáîäû, 2 RISCïðîöåññîðà, ÎÑ.SlugBot � òåëåæêà ñ ìàíèïóëÿòîðîì, ïèòàþùàÿñÿ ñëèçíÿìè.�Khepera�, LEGO ðîáîòû. �îáîòû-ïûëåñîñû: Trilobite ïðåäñòàâëåí íàðûíîê øâåäñêîé êîìïàíèåé Eletrolux, çàòåì iRobot.Âîåííûå ïðèìåíåíèÿ: ðîáîò-ñàíèòàð Bloodhound (2003), ìîáèëüíûå� Talon (âîîðóæåííûé), PakBot (�àçâåäêà, ïîçäíåå îáíàðóæåíèå ñíàé-ïåðîâ), Dragon Runner½ ÁËÀ.�îáîòû àâòîìîáèëè: P.A.T.H. � äâèæåíèå â êîëîííå; DARPA GrandChallenge: 2004, 2005, 2007.da Vini Surgial System (2006) � îïåðàöèè íà áüþùåìñÿ ñåðäöå.3



Îñíîâíûå òåíäåíöèè: çðåíèå, òàêòèëüíûå ñåíñîðû, ïîñòðîåíèå ìîäå-ëè ñðåäû, èíòåð�åéñ ÷åëîâåê-ìàøèíà, ãðóïïîâîå óïðàâëåíèå. Äàëüíåé-øåå ðàçâèòèå èäåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòå-ìû óïðàâëåíèÿ1.2 Ïðèìåíåíèå ðîáîòîâ1. Ïðîìûøëåííîñòü.(a) Ìàøèíîñòðîåíèåi. Îñíîâíûå îïåðàöèè: ñâàðêà*, ñáîðêà, ðåçêà, íàíåñåíèå ïî-êðûòèé.ii. Âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàöèè*: ìåõàíîîáðàáîòêà, õîëîäíàÿøòàìïîâêà, êóçíå÷íûå, ëèòüå.(b) Äîáûâàþùàÿ() Ëåãêàÿ2. Íåïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå(a) Ñ/õ: äîåíèå*, àâòîìàòèçàöèÿ êîìáàéíîâ, óáîðêà, ñáîð, ïîãðóç-êà, ñîðòèðîâêà.(b) Ìåäèöèíà: õèðóðãèÿ, îáñëóæèâàíèå, ðåàáèëèòàöèÿ, ïðîòåçè-ðîâàíèå, èíâàëèäû.() Òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû: ïåðåâîçêà ãðóçîâ è ëþäåé.(d) Äîìàøíèå ðîáîòû: âåäåíèå õîçÿéñòâà, ðàçâëå÷åíèå.3. Ýêñòðåìàëüíàÿ ðîáîòîòåõíèêà.(a) Êîñìîñ(b) Ïîäâîäíûå() Àâàðèè, ñïàñàòåëüíûå ðàáîòû.(d) Âîåííûå
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Система управления Исполнительная система

�èñ. 1.1: Óñòðîéñòâî ðîáîòà1.3 Óñòðîéñòâî ðîáîòîâ, êëàññè�èêàöèÿ, îñ-íîâíûå ïîäñèñòåìû1.3.1 ÌàíèïóëÿòîðûÌàíèïóëÿòîð � ïðîñòðàíñòâåííûé ìåõàíèçì â âèäå êèíåìàòè÷åñêîé öå-ïè èç çâåíüåâ, îáðàçóþùèõ ïàðû ñ óãëîâûì èëè ïîñòóïàòåëüíûì äâèæå-íèåì, è ñèñòåìû ïðèâîäîâ. Ìàíèïóëÿòîð îêàí÷èâàåòñÿ ðàáî÷èì îðãàíîì.Ñòåïåíè ñâîáîäû: ïîñòóïàòåëüíûå è îðåíòèðîâî÷íûå. Îáû÷íî íå ìå-íåå 3+3. Åñòü êîñòðóêöèè ñ áîëüøèì ÷èñëîì çâåíüåâ. Îáû÷íî çâåíüÿñ÷èòàþòñÿ òâåðäûìè, îäíàêî âîçìîæíû ãèáêèå çâåíüÿ.Ïî êîíñòðóêöèè ìàíèïóëÿòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà:� Ìàíèïóëÿòîðû ñ ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò (êîçëîâîé êðàí).� Ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò.� Ñî ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò (ÌÏ-9Ñ).� Ñ óëîâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò (Katana 5M, Puma).�àáî÷èé îðãàí.� Çàõâàòíîå óñòðîéñòâî (ñõâàò), àíàëîã ÷åëîâå÷åñêîé êèñòè, îáû÷-íî íå áîëåå 3-õ ïàëüöåâ. Âîçìîæíû ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè (äëÿçàõâàòà êàðòîíà, ëèñòîâ ìåòàëëà, ñòåêëà).� �àáî÷èé èíñòðóìåíò. 5



1.3.2 Ñèñòåìà ïåðåäâèæåíèÿÎñóùåñòâëÿåò ïåðåäâèæåíèå ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå. Ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿçàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðîáîòà è ñðåäû, ãäå îí îïåðèðóåò. Ìîæíîêëàññè�èöèðîâàòü ïî ñðåäå, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå: íàçåìíûå,âîçäóøíûå, âîäíûå, ïîäâîäíûå, êîñìè÷åñêèå è ò.ï.� Êîëåñíûå ñèñòåìû ïåðåäâèæåíèÿ. Ïðîñòû, óäîáíû â óïðàâëåíèè,íå ñàìàÿ ëó÷øàÿ ïðîõîäèìîñòü, òðåáóåòñÿ îòñóòñòâèå ñêîëüæåíèÿ.Ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå ñèñòåìû ïåðåäâèæåíèÿ. Õîðîøè äëÿ ïå-ðåìåùåíèÿ âíóòðè çäàíèé, ïî äîðîãàì.� �óñåíè÷íûå. Àíàëîã êîëåñíûõ ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ ïðîõîäèìîñòè.� Øàãàþùèå. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé òèï. Òåîðåòè÷åñêè îáëàäàåòíàèáîëüøåé ïðîõîäèìîñòüþ. Õàðàêòåðåçóåòñÿ ñëîæíîé ìåõàíè÷å-ñêîé ñèñòåìîé è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (áîëüøîå ÷èñëî ïðèâîäîâ,íåîáõîäèìîñòü �îðìèðîâàòü ïîõîäêó è äåðæàòü ðàâíîâåñèå). Ìíî-ãî÷èñëåííûå ðîáîòû-ãóìàíîèäû, BigDog (ÑØÀ).� Âîçäóøíûå. ÁËÀ. ×àñòî äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå.1.3.3 Ñåíñîðíàÿ ñèñòåìàÏðåäíàçàí÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î âíåøíåé ñðåäå, ïîëîæåíèèðîáîòà â íåé, âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè ðîáîòà. Ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìèäàò÷èêàìè.� Ñèñòåìû, äàþùèå îáùóþ êàðòèíó îêðóæàþùåé ñðåäû. Âèäåîêàìå-ðà (ñèñòåìû ìàøèííîãî çðåíèÿ), ïðîñòðàíñòâåííûå ñêàíåðû (Ïî-äâèæíûé ëàçåðíûé äàëüíîìåð, ñêàíèðóþùèé íåêîòîðóþ îáëàñòü).Òðåáóþò ñëîæíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ, ñîêðàùàþùåé îáúåìèí�îðìàöèè. Òèïîâàÿ ñõåìà:èçîáðàæåíèå, ñåãìåíòèðîâàíèå èçîá-ðàæåíèÿ, âûäåëåíèå îáúåêòîâ, ïîñòðîåíèå ìîäåëè îêðóæàþùåé ñðå-äû).� Ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèå îòäåëüíûå õèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âíåø-íåé ñðåäû. Êîíòàêòíûå äàò÷èêè, èí�ðàêðàñíûå äàò÷èêè íàëè÷èÿïðåïÿòñòâèé (íåêîòîðûå ìîãóò èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå) (�îòîäèîä+ñâåòîäèîä=èçìåðåíèåîòðàæåííîãî ñâíòà), ñîíàðû, äàëüíîìåðû, òåðìîìåòðû, õèìè÷åñêèåàíàëèçàòîðû è ò.ï.
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�èñ. 1.2: Ñõåìà ïðèâîäà� Ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå, åãî îðè-åíòàöèþ, ïîçó, ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ, óñèëèÿ â èñïîëíèòåëüíîé ñè-ñòåìå ðîáîòà, ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âíåøíèìè îáúåêòàìè. Ñè-ñòåìû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè, èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû, ãèðîñêîïû(îðèåíòàöèÿ, óãëîâûå ñêîðîñòè), àêñåëåðîìåòðû (óñêîðåíèå), äàò-÷èêè óñèëèÿ (êàê è â ïðèâîäàõ, òàê è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåø-íèìè îáúåêòàìè).Èí�îðìàöèÿ ïîñòóïàþùàÿ ñ äàò÷èêîâ ìîæåò áûòü íåòî÷íà èëè çàøóì-ëåíà è ïîýòîìó ÷àñòî íóæäàåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå. ×åì áîëü-øå äàò÷èêîâ è ÷åì áîëüøå îíè âûäàþò èí�îðìàöèè, òåì ïîëíåå êàðòèíàâíåøíåé ñðåäû, íî òåì ñëîæíåå åå îáðàáàòûâàòü è èíòåãðèðîâàòü â åäè-íóþ ìîäåëü (íàïðèìåð, âîçìîæíû ïðîòèâîðå÷èÿ ïîêàçàíèé ðàçëè÷íûõäàò÷èêîâ è ò.ï.)1.3.4 ÏðèâîäûÏðèâîä = äâèãàòåëü + óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì + (âîçìîæ-íî) ïðåîáðàçîâàòåëè äâèæåíèÿ (ðåäóêòîðû è ò.ï.) Óïðàâëåíèå ìîæåòîñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ïîçèöèè, ñêîðîñòè èëè ìîìåíòó (óñèëèþ). Òèïîâàÿñèñòåìà � óïðàâëåíèÿ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð, âîçìîæíû âñòðîåííûå ñðåäñòâàîãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè, ïîçèöèè, ñèëû òîêà è ò.ï. Ñîâðåìåííûå ïðèâî-äû îáû÷íî èìåþò öè�ðîâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿøèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ.Òðåáîâàíèÿ: ìàëàÿ ìàññà, ãàáàðèòû è ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ÑÓ áåç êî-ëåáàòåëüíîñòè. Ìîìåíò, áûñòðîäåéñòâèå è òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç òðå-áîâûàíèé ê ñèñòåìå.Ñåðâîïðèâîäû � äâèãàòåëü + ñèòåìà óïðàâëåíèÿ, çàäàþùèì âîçäåé-ñòâèåì ÿâëÿåòñÿ æåëàåìàÿ ïîçèöèÿ ïðèâîäà.7



Ïíåâìàòè÷åñêèå Ïðîñòû, äåøåâû. Îáû÷íî öèêëîâîå óïðàâëåíèå. Ïðîáëåìû ñ ïðî-èçâîëüíûì ïîçèöèîíèðîâàíèåì � óïðóãîñòü âîçäóõà. �ðóçîïîäüåì-íîñòü îáû÷íî äî 10 êã.Ïíåâìîöèëèíäð (ïîñòóïàòåëüíîå) è ïîâîðîòíûé ïíåâìîïðèâîäû.Óñòðîéñòâî: öèëèíäð ñ ïîðøíåì, ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî,ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (äðîññåëü), óïîðû îãðàíè÷èâàþùèåäâèæåíèÿ ñ äåìï�åðàìè (ãèäðàâëè÷åñêèå, ïðóæèííûå), èñòî÷íèêñæàòîãî âîçäóõà (0,3�0,6 ÌÏà). Âîçìîæíî íåñêîëüêî óïîðîâ.�îáîò MÏ-9Ñ.�èäðàâëè÷åñêèå Áîëüøàÿ è ñðåäíÿÿ ãðóçîïîäüåìíîñòü (òàì ó ãèäðîïðèâîäà íàèëó÷-øåå ñîîòíîøåíèå ïî ìîùíîñòü/ñòîèìîñòü). Âîçìîæíà âûñîêàÿ òî÷-íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. ×àñòî íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå. Áîëüøîåóñèëèå (äàâëåíèå äî 20ÌÏà). Íåîáõîäèìîñòü â ñòàíöèè ïèòàíèÿ.Äîðîãèå è ñëîæíûå.Óñòðîéñòâî: ñõîäíî ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè. Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿê ãåðìåòè÷íîñòè. Íåîáõîäèìà ñîáñòâåííàÿ ñèñòåìà ïìòàíèÿ: êîì-ïðåññîð, �èëüòðû, ðàñøèðèò. áàê, îõëàæäåíèå.�îáîò Ñoat-A-Mati (Retab).Ýëåêòðè÷åñêèå Õîðîøàÿ óïðàâëÿåìîñòü, óäîáñòâî â ýêñïëóàòàöèè, õóäøèå ìàññî-ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.�àçëè÷íûå òèïû: äâ. ïîñòîÿííîãî òîêà (êîëëåêòîðíûå, áåñêîëëåê-òîðíûå), àñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ (íåðåãóëèð. è ðåãóë. ïî ÷àñòîòå),øàãîâûå, äâèãàòåëü + ðåãóëèðóåìàÿ ìó�òà, ýëåêòðîìàãíèòû.Óñòðîéñòâî: ýëåêòðîäâèãàòåëü, ÷àñòî òîðìîç, ìó�òà îò ïåðåãðóçêè,ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ØÈÌ).Êîìáèíèðîâàííûå Ñîâìåñòèòü äîñòîèíñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðèâîäîâ. Ïíåâìàòè÷å-ñêèå + ãèäðàâëè÷åñêèå.�åêóïåðàöèÿ ýíåðãèè â ïðèâîäàõ Çàïàñåíèå ìåõàíè÷åñêîé èëèýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè òîðìîæåíèè. Ïðóæèíû â ðîáîòàõ ñ öèêëî-âûì óïðàâëåíèåì. Óìåíüøåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è óâåëè÷åíèå ãðóçî-ïîäüåìíîñòè.Èñêóñòâåííûå ìûøöûÏî ìàññî-ãàáàðèòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè-ìåíþ â òåõ. ïðèâîäû óñòóïàþò ìûøöàì. Ïíåâìàòè÷åñêèå (çàìåíà ãèä-ðîöèëèíäðà ýëàñòè÷íîé òðóáêîé èëè ïîëîñòÿìè). Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå8



ìèêðîïðèâîäû. Ý��åêò ïàìÿòè �îðìû ìåòàëëà (íèêåëèä òèòàíà). Êîì-ïàíèÿ NanoMusle: èãðóøêà. Ýëåêòðîàêòèâíûå ïîëèìåðû (ïåðåðàñïðå-äåëåíèå çàðÿäîâ â ïîëèìåðàõ çàñòàâëþò èõ èçãèáàòüñÿ). Íåäîñòàòîê �îãðàíè÷åííîå ÷èñëî öèêëîâ.1.3.5 Îðãàíèçàöèÿ è êëàññè�èêàöèÿ ñèñòåì óïðàâëå-íèÿÎñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìîé ðî-áîòà (âîçìîæíî è åùå êàêèì-òî ïîäêëþ÷åííûì îáîðóäîâàíèåì). Ñèñòå-ìû óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû (ïî Þðåâè÷ó):� Ïðîãðàììíûå. �îáîò âûïîëíÿåò æåñòêî çàïðîãðàììèðîâàííóþ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.� Àäàïòèâíûå. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷àåò èí�îðìàöèþ î âíåø-íåé ñðåäå è ìîæåò íà åå îñíîâå èçìåíÿòü ñâîå ïîâåäåíèå.� Èíòåëëåêòóàëüíûå. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ìåòîäûèñêóññòâåííîãî èíòåëåêòà.�ðàíèöà ìåæäó äâóìÿ ïîëñåäíèìè ãðóïïàìè ðàçìûòà. �îáîòà óìåþùå-ãî áðàòü ïðîèçâîëüíî ëåæàùóþ íà êîíâååðå äåòàëü ñëåäóåò îòíîñèòü êîâòîðîé ãðóïïå, à ñèñòåìó äîñòàâêè ìåäèêàìåíòîâ ïî áîëüíèöå, ñïîñîá-íóþ îáõîäèòü íåïðåäâèäåííûå ïðåïÿòñòâèÿ, ìîäè�èöèðîâàòü ìàðøðóò,ðàñïîçíàâàòü ëþäåé � ê ïîñëåäíåé.Àïïàðàòíàÿ áàçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâîâàëàñü.Ïåðâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÷àñòî áûëè àíàëîãîâûìè (ïðîãðàììà ìîãëàõðàíèòüñÿ, íàïðèìåð, êàê óðîâåíü ñèãíàëà íà ìàãíèòíîé ëåíòå). Ñåé÷àñÑÓ îáû÷íî îñíîâàíû íà êîìïüþòåðàõ è ìèêðîêîíòðîëëåðàõ (öè�ðîâûåÑÓ). Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàïðàâëåíî íà ðàçâèòèå ÏÎ è ñïåöèàëèçèðî-âàííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñðåäû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðî-ìûøëåííûõ ðîáîòîâ â òåðìèíàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõîïåðàöèé, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè, âè-çóàëüíûå ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Ñëîæíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáû÷íî èåðàðõè÷íû. ×òî ïîçâîëÿ-åò âåðõíåìó óðîâíþ óïðàâëåíèÿ íå çàáîòèòñÿ î çàäà÷àõ, ðåøàåìûõ íàáîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ. (Ïðèìåð. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ìîáèëüíîãî ðî-áîòà. Óðîâåíü ïðîêëàäêè ìàðøðóòà, íà áîëåå íèçêîì óðîâíå ðåøàåòñÿçàäà÷à äâèæåíèÿ ïî çàäàííîìó ìàðøðóòó, íà ñàìîì íèçêîì óðîâíå îñó-ùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè. Ò.î., âåðõíèå óðîâíè íå çàáîòÿòÿñÿ î9



êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäà, íàïðÿæåíèè íà åãî âõîäå, âûñøèé óðî-âåíü íå ðåøàåò ïðîáëåìû ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè, à òîëüêîïðîêëàäûâàåò òðàåêòîðèþ è ò.ä.)1.3.6 ×åëîâåê â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ1.3.7 �ðóïïîâîå óïðàâëåíèå�ðóïïîâîå óïðàâëåíèå � ñîâìåñòíîå ñâÿçàííîå óïðàâëåíèå íåñêîëüêèìèîáúåêòàìè. Ïðèìåðû: òåõíè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ãðóïïà ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ.Óðîâíè:� íåñêîëüêî ïðèâîäîâ îäíîãî ðîáîòà.� íåñêîëüêî ìàíèïóëÿòîðîâ� íåñêîëüêî ðîáîòîâ� íåñêîëüêî ðîáîòîâ è äð. îáîðóäîâàíèåÎáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ãð. óïðàâëåíèÿ: èåðàðõè÷åñêàÿ öåíòðàëèçîàííî-äåöèíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà. Îñíîâà � íèæíèé óðîâåíü äåöåíòðàëèçî-âàííîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîäáèðàåòñÿ ñîñòàâ, ñïåöèàëèçàöèÿ, ðàñïðåäåëåíèåîáÿçàííîñòåé, îáúåì èí�îðìàöèîííîãî îáìåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìèÑÓ. �àçðàáàòûâàþòñÿ âåðõíèå óðîâíè èåðàðõèè óïðàâëåíèÿ, îáðàáîòêàîòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ. �àçðàáîòêà íåïîñðåäñòâåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâ-ëåíèÿ.Ïðèìåð: ñîñòàâëåíèå êàðòû ìåñòíîñòè. Íèæíèé óðîâåíü: íåñêîëüêîìîáèëüíûõ ðîáîòîâ-êàðòîãðà�îâ. Èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíîé èí�îðìà-öèè î ìåñòíîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé è ïåðåðàñïðåäåëåíèå çà-äàíèé â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íåïðåîäîëèìûõ ïðåïÿòñòâèé; ñîñòàâëåíèåîáùåé êàðòû ìåñòíîñòè, ðåàêöèè íà ïðîïàæó/îòêàç ðîáîòîâ � âåðõíèéóðîâåíü. Ñîñòâëåíèå êàðòû äàííîé îáëàñòè, âûáîð îïòèìàëüíîãî ìàðø-ðóòà èññëåäîâàíèÿ (äâèæåíèå ïî ïåðèìåòðó � ïîèñê íåäîñòóïíûõ îáëà-ñòåé), âûïîëíåíèå äâèæåíèÿ ïî äàííîìó ìàðøðóòó, ïåðåäà÷à äàííûõ íàâûøåñòîÿùèé óðîâåíü � íà óðîâíå ðîáîòà. Âàðèàíò ñ îãðàíè÷åíèåì ïîâîçìîæíîñòè ñâÿçè � ïðè îáíàðóæåíèè íåäîñòóïíîé îáëàñòè ñîñåäíèåðîáîòû îáìåíèâàþòñÿ êàðòàìè è ïåðåðàñïðåäåëÿþò çàäà÷è.Öåíòðàëèçîâàííîå � íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîèñêà îïòèìàëü-íîãî ðåøåíèÿ, ïðè áîëüøîì ÷èñëå ðîáîòîâ � ñëîæíî. Äåöåíòðàëèçîâàí-íîå � îáû÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðîáîòîâ èëè îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòèñâÿçè. 10



�èñ. 1.3: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòà (Þðåâè÷)11



Â ïðîìûøëåííîñòè êàê ïðàâèëî åñòü âîçìîæíîñòü ðåøàòü çàäà÷óãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ çàðàíåå. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð � ïàðàëëåëüíîåóïðàâëåíèå íåñêîëüêèìè ïðèâîäàìè.Óïðàâëåíèå ðîáîòàìè â ïðîìûøëåííîñòè:� ñîãëàñîâàíèå äåéñòâèé ïî âðåìåíè� ñîãëàñîâàíèå äåéñòâèé â ïðîñòðàíñòâå� ñîãëàñîâàíèå äåéñòâèé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè� óïðàâëåíèå âñåì ïðîèçâîäñòâåííûì îáúåêòîì (�ÀÏ)Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà: åäåíèöà îáîðóäîâàíèÿ � òåõíîëîãè÷åêàÿÿ÷åéêà � òåõíîëîãè÷åñêèé ó÷àñòîê � öåõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ïðî-èçâîçäëñòâà � ñîñòàâëÿåòñÿ ïëàí îïåðàöèé íà êàæäîì óðîâíå.Äåöåíòðàëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà: �óíêöèîíàëüíûå ìîäóëè (öåíòðàëè-çàöèÿ, �îðìèðîâàíèå çàêàçîâ, êîíòðîëü çàãðóæåííîñòè), òåõíîëîãè÷å-ñêèå ìîäóëè (âûïîëíåíèå îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, çàïðîñ çàêà-çîâ), îáùàÿ øèíà îáìåíà èí�îðìàöèåé.1.3.8 �èáêîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî1.3.9 Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ðîáîòîòåõíèêå
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�ëàâà 2Íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èçòåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãîóïðàâëåíèÿÒÀÓ èçó÷àåò ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âòåõíèêå. Óïðàâëåíèå � öåëåíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà êàêîå-ëèáîóñòðîéñòâî, îáúåêò (îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ)). Öåëüþ óïðàâëåíèå îáû÷-íî ÿâëÿåòñÿ íåêèé çàäàííûé ðåæèì �óíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà. Óïðàâ-ëåíèå ãåíåðèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ (ÓÓ). Åñëè â ðàáîòåÓÓ ó÷àñòâóåò ÷åëîâåê � àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíè (ÀÑÓ),èíà÷å � ñèòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ðåãóëèðîâàíèÿ) ÑÀÓ.Îáúåêò óïðàâëåíèÿ:
y(t) = Au(t), (2.1)ãäå u(t) � âõîäíîé ñèãíàë, y(t) � âûõîäíîé, A � îïåðàòîð ÎÓ.Îáúåêò ñòàòè÷åñêèé, åñëè y(t) çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèé u(t).Îáúåêò äèíàìè÷åñêèé, åñëè y(t) çàâèñèò îò çíà÷åíèé u íà [t0, t].Ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà x(t):

y(t) = h(x(t), u(t)) � óðàâíåíèå âûõîäà, (2.2)
x(t) = f(x(t0), u[t0,t], t) � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. (2.3)Îáúåêòû îïèñûâàåìûå òàêèì îáðàçîì íàçûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñè-ñòåìàìè (ÄÑ).2.1 Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿÖåëü óïðàâëåíèÿ � ïîëó÷èòü íà âûõîäå ñèñòåìû æåëàåìûé ñèãíàë yr.

yr(t) � çàäàþùåå âîçäåéñòâèå. 13



� Ïðèíöèï ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Îáðàòèâ îïåðàòîð ñèñèòåìûìîæíî ïîëó÷èò æåëàåìîå óïðàëåíèå. u = A−1yr. Íå ó÷èòûâàåò âîç-ìóøåíèÿ, íåòî÷íîñòè çíàíèÿ îïåðàòîðà A, îáû÷íî îáðàòíûé îïå-ðàòîð �èçè÷åñêè íåðåàëèçóåì.� Ïðèíöèï êîìïåíñàöèè. Âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ñèñòåìó, âçà-èìíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì, äèíàìè÷åñêîå çàïàçäûâàíèåìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü. Íàäî çíàòü âîçìóùåíèå, ÷òîáû åãî ñêîì-ïåíñèðîâàòü.� Ïðèíöèï îáðàòíîé ñâÿçè èëè óïðàâëåíèÿ ïî îøèáêå. Âìåñòî çà-äà÷è íàõîæäåíèÿ óïðàâëåíèÿ u(t) ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ïîñòðî-åíèÿ îïåðàòîðà (äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ðåãóëÿòîðà) �îðìèðóþ-ùåãî óïðàâëåíèå ïî îøèáêå ðåãóëèðîâàíèÿ e = y − yr. Ïîçâîëÿåòõîðîøî áîðîòüñÿ ñ âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè è íåîïðåäåëåííîñòèïàðàìåòðîâ ñèñèòåìû. Ôàêòè÷åñêè ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò òîëüêî, åñ-ëè îøèáêà íåíóëåâàÿ, ÷òî âåäåò ê íåòî÷íîñòè îòðàáîòêè çàäàþùåãîâîçäåéñòâèÿ (äèíàìè÷åñêîå çàïàçäûâàíèå).<2.2 Ñïîñîáû îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìÎáû÷íî òåõíè÷åñêèå îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè äè��åðåíöè-àëüíûõ óðàâíåíèé
ẋ = f(x, t, u), (2.4)
y = h(x, t, u). (2.5)ëèáî ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé òîãî æå âèäà.Êëàññè�èêàöèÿ ÄÑ:� ëèíåéíûå � íåëèíåéíûå� êîíå÷íîìåðíûå (ñîñòîÿíèå � âåêòîð â êîíå÷íîìåðíîì ËÏ) � áåñ-êîíå÷íîìåðíûå� äèñêðåòíûå (ïðèñóòñòâóåò êâàíòîâàíèå ïî âðåìåíè èëè óðîâíþ ñèã-íàëà) � íåïðåðûâíûå� ñêàëÿðíûå (SISO) � ìíîãîñâÿçíûå (MIMO)� ñòàöèíàðíûå (ÄÑ èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó ïî âðåìåíè)� íåñòàöèíàðíûå 14



Ëèíåéíàÿ êîíå÷íîìåðíàÿ íåïðåðûâíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà:
ẋ = Ax+Bu, (2.6)
y = Cx, (2.7)ãäå A, B è C � ìàòðèöû ïîäõîäÿùèõ ðàçìåðîâ.Ëèíåðèçàöèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ó çàäàííîãî ðåæèìà �óíêöèîíèðî-âàíèÿ.Ñèìâîëüíàÿ çàïèñü îïåðàòîðà äè��åðåíöèèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè: p =

d
dt
.

ẋ = f(x) + u → px = f(x) + u2.2.1 Ñïîñîáû îïèñàíèÿ íåïðåðûâíûõ ñèñòåìÓðàâíåíèå �âõîä-âûõîä�
y(n)+an−1y

(n−1)+ · · ·+a1ẏ+a0 = bmu
(m)+ bn−1u

(m−1)+ · · ·+ b1u̇+ b0 (2.8)Ïðè ïåðåõîäå ê ñèìâîëè÷åñêîé çàïèñè:
y =

bmp
m + · · ·+ b0

pn + an−1pn−1 + · · ·+ a0
u =

β(p)

α(p)
u = W (p)u. (2.9)Ïåðåäàòî÷íûå �óíêöèè Îñíîâàíû íà ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà:Îðèãèíàë � �óíêöèÿ x : [0,+∞] → R, èíòåãðèðóåìà, |x(t)| < Ceγt.

X(s) = L{x(t)} =

∫ +∞

0

x(t)e−stdt. (2.10)Èçîáðàæåíèå � êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ X(s), îïðåäåëåíà ïðè Re s > γ

x(t) = L−1{X(s)} =
1

2πj

∫ γ0+j∞

γ0−j∞

x(t)estds. (2.11)Ñâîéñòâà1. Ëèíåéíîñòü.2. L{x(t)} = sX(t)− x(0).3. L{∫ t

0
x(τ)dτ} = X(s)

s
.4. L{x(t− τ)} = e−τsX(s). 15



Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê óðàâíåíèþ �âõîä-âûõîä� (ïðèíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ) ïîëó÷àåì:
Y (s) =

β(s)

α(s)
u = W (s)U(s). (2.12)Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ � îòíîøåíèå èçîáðàæåíèé âûõîäà è âõîäà ÄÑïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.Îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê r = n−m, íóëè, ïîëþñà. Ñîêðàùåíèå íóëåéè ïîëþñîâ.Âåñîâàÿ è ïåðåõîäíàÿ �óíêöèèÓðàâíåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

ẋ = Ax+Bu, (2.13)
y = Cx, (2.14)ãäå x ∈ R

n � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþùèé âíóòðåííååñîñòîÿíèå ñèñòåìû; y ∈ R
l � âûõîä; u ∈ R

m � óïðàâëåíèå; A ∈ R
n×n, B ∈

R
n×m, C ∈ R

l×m � èçâåñòíûå ìàòðèöû.Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå, âêëþ÷àåò íåóïðàâëÿåìûå è íåíàáëþäàå-ìûå ÷àñòè ñèñòåìû. Îò óðàâíåíèÿ �âõîä-âûõîä� ëåãêî ïåðåéòè ê óðàâ-íåíèþ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèÿ. Ìîæíî ÿâíî âûïèñàòü ïåðåäàòî÷íóþ�óíêöèþ:
W (s) = C(sI − A)−1B. (2.15)2.3 Óïðàâëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü2.3.1 ÓïðàâëÿåìîñòüÎïðåäåëåíèå 1. Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ âïîëíå óïðàâëÿåìîé ïî ñî-ñòîÿíèþ, åñëè äëÿ ëþáûõ äâóõ ñîñòîÿíèé x0 è x1 è îòðåçêà âðåìåíè

T = [t0, t1] ñóùåñòâóåò óïðàâëåíèå u(t) ïåðåâîäÿùåå åå èç ñîñòîÿíèÿ x0 â
x1. Äëÿ ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñèòåì: t0 = 0, âìåñòî x0 èëè x1 �íîëü.Ìàòðèöà óïðàâëÿåìîñòè

KA,b =
[

b Ab . . . An−1b
]16



Òåîðåìà 1. Êðèòåðèé óïðàâëÿåìîñòè ËÑÊÍÄÑ (2.6) âïîëíå óïðàâ-ëÿåìà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà rankKA,b = n.

ImKA,b � ïîäïðîñòðàíñòâî óïðàâëÿåìîñòè. Äåêîìïîçèöèÿ (Êàëìàíà)ñèñòåìû íà óïðàâëÿåìóþ è íàáëþäàåìóþ ÷àñòü:
ẋ1 = f1(x1, x2, u), (2.16)
ẋ2 = f2(x2) (2.17)Óïðàâëÿåìàÿ ñêàëÿðíàÿ ñèñòåìà ïðèâîäèòñÿ ê êàíîíè÷åñêìó âèäó óïðàâ-ëÿåìîñòè. Àëãîðèòì: ðåøàåì îòíîñèòåëüíî h óðàâíåíèå hTKA,b =

[

0 . . . 0 1
],èñêîìîå ïðåîáðàçîâàíèå z =

[

hT hTA . . . hTAn−1
].

z =









0 1 0 . . . 0
0 0 1 . . . 0
. . .
−a0 −a1 −a2 . . . −an−1









z +









0
0
. . .
1









u, (2.18)Íàçíà÷åíèå ñïåêòðà îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñîñòîÿíèþ u = Kz.2.3.2 ÍàáëþäàåìîñòüÎïðåäåëåíèå 2. Ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ âïîëíå íàáëþäàåìîé ïî ñî-ñòîÿíèþ, åñëè ïî âûõîäó è âõîäó ñèñòåìû íà îòðåçêå âðåìåíè T = [t0, t1]ìîæíî âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t1.Ìàòðèöà íàáëþäåìîñòè, êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè.Äâîéñòâåííîñòü óïðàâëÿåìîñòè
ẋ = −Ax+ cTy, u = bx (2.19)Ïîëíîðàçìåðíûé íàáëþäàòåëü (äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà âîññòàíàâëèâàþ-ùàÿ íåèçâåñòíûé �àçîâûé âåêòîð ïî èçâåñòíîìó âûõîäó è âõîäó):
˙̃x = Ax̃+ L(y − Cx̃). (2.20)2.4 Êà÷åñòâî ñèñòåì óïðàâëåíèÿÑðàâíåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Òî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, áûñòðîäåéñòâèåíàäåæíîñòü, ñòîèìîñòü, îïòèìàëüíîñòü è äð. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëü-êî ïîêàçàòåëåé. 17



2.4.1 Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ðåæèìàÂðåìåííûå ïîêàçàòåëè Ïî ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå � ðåàêöèèñèñòåìû íà ñòóïåíüêó.1. âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ tp,2. ïåðåðåãóëèðîâàíèå (çàïàñ óñòîé÷èâîñòè, îáû÷íî äî 30%) σ = ym−yy
yy

·

100%,3. êîëåáàòåëüíîñòü.Êîðíåâûå ïîêàçàòåëè Ïî ñïåêòðó.1. ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè h = mini Reλi tp =
3
h
,2. ñòåïåíü êîëåáàòåëüíîñòè h = maxi

| Imλi|
|Reλi|

.×àñòîòíûå ïîêàçàòåëè Ïî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêåW (jω).1. ïîêàçàòåëü êîëåáàòåëüíîñòè (ìàêñèìóì À×Õ) Am. Õàðàêòåðåçóåòñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè, äî 1, 5.2. ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ωp.3. ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ A(ωw) =
1
2
.Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè Ïî îøèáêå â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå.

J2 =

∫ ∞

0

e2(τ)dτ.2.4.2 Óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà
Weg(s) � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ ñ çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îøèáêóðåãóëèðîâàíèÿ. Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì áóäåò

e(t) = e0g(t) + e1g
′(t) + e2g

′′

+ . . . (2.21)
ei =

1

i!

diW (ω)

dω

∣

∣

∣

∣

ω=0

(2.22)
e0 � óñòàíîâèâøàÿñÿ îøèáêà. e0 = 0 � ñèñòåìà àñòàòè÷íà. Åñëè â ðàçî-ìêíóòîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâåò èíòåãðàòîð (W (s) = 1

sk
W0(s)), òî ñèñòåìàçàìêíóòàÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ àñòàòè÷íà.18



2.5 Ïðîñòåéøèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿ-òîðîâÏðèíöèï îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ê çàäà-÷å ñòàáèëèçàöèè â íóëå îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ. Ò.å. ê àñèìïòîòè÷åñêîéóñòîé÷èâîñòè â íóëå îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ.
W (s) =

b(s)

a(s)
.Òåîðåìà 2. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Ìèõàéëîâà: ãîäîãðà� a(jω) íà-÷èíàåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè è èìååò ïðèðàùåíèå àðãóìåíòà

∆φ = nπ
2
ïðè èçìåíåíèè ω îò 0 äî +∞.Òåîðåìà 3. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Íàéêâèñòà: Ñèñòåìà, çàìêíó-òàÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿüþ óñòîé÷èâà, åñëè ãîäîãðà� ðàçî-ìêíóòîé ñèñòåìû îõâàòûâàåò (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) òî÷êó (−1, 0j)

m
2
ðàç, ãäå m � ÷èñëî íåóñòîé÷èâûõ êîðíåé ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû.Óìåíüøåíèå óñòàíîâèâøåéñÿ îøèáêè è äèíàìè÷åñêîãî çàïàçäûâàíèÿ� çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîý�. óñèëåíèÿ. Íî îí îãðàíè÷åí çàïàñîì óñòîé-÷èâîñòè. Äîáàâëåíèå èíòåãðàòîðà â ðàçîìêíóòóþ ñèñòåìó � àñòàòèçì.Ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè îøèáêè îò çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ � äîáàâëå-íèå êîìïåíñàòîðà. Êîìïåíñàòîð �èç. íåðåàëèçóåì.2.5.1 ÏÈÄ ðåãóëÿòîð

R(S) = kp + kds+ ki
1

s
. (2.23)� kp � èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, �äàâèì� îøèáêó, íî óìåíü-øàåì çàïàñ óñòîé÷èâîñòè,� ki � îáåñïå÷èâàåò àñòàòèçì, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ� Kd � óâåëè÷èâàåò çàïàñ óñòîé÷èâîñòè, óìåíüøàåò ïåðåðåãóëèðîâà-íèå, íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü.Ìåòîä Çèíãëåðà-Íèêîëÿ. ki = kd = 0. Óâåëè÷èâàåì kd, äî çíà÷åíèÿ kc,ïðè êîòîðîì íà÷íóòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì Pc. Òîãäà áåðåì ëèáî kp =

0, 5kc, ëèáî kp = 0, 45kc, ki = 1, 2kp/Pc, ëèáî kp = 0, 6kc, ki = 2kp/Pc, kd =
kpPc/8. 19



2.5.2 Ìåòîä ÑîëîäîâíèêîâàÏðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ðåãóëÿòîðà ËÀ×Õ ñóììèðóþñÿ. Äèà-ãðàìû Ñîëîäîâíèêîâà îïðåäåëÿþò ñâÿçè èçàäàíííûõ ïàðàìåòðîâ êà÷å-ñòâà è ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäáèðàåòñÿ ðåãóëÿòîð ñ íóæíîé ËÀ×Õ.2.5.3 Ìåòîä îáðàòíîé äèíàìèêèÄàåò ñðàçó êîìïåíñàòîð è ðåãóëÿòîð. Ïîäõîäèò äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì.�àññìîòðèì ñèñòåìó âèäà
ẍ = f(x, ẋ) + u.Ïóñòü óðàâíåíèå îøèáêè e = g − x èìååò âèä
ë + a′ė + a′′ = 0,ïîäñòàâëÿåì ñþäà óðàâíåíèå è âûðàæåíèå äëÿ îøèáêè. Ïîëó÷åííûé êîì-ïåíñàòî è/èëè ðåãóëÿòîð ìîãóò áûòü �èçè÷åñêè íåðåàëèçóåìû. Çàìåíàäè��åðåíöèèðóþùèõ çâåíüåâ �îðñèðóþùèìè.2.5.4 Ìåòîä ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèéÒåîðåìà î ðàçäåëåíèè. Äëÿ óïðàâëÿåìîé è íàáëþäàåìîé ñèñòåìû ìîæíîïîñòðîèòü îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ñîñòîÿíèþ, çàäàþùóþ çàìêíóòîé ñèñòåìåíàïåðåä çàäàííûé ñïåêòð, è íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ ñ íàïåðåä çàäàííûìñïåêòðîì. Åñëè çàìêíóòü èñõîäíóþ ñèñòåìó ðåãóëÿòîðîì, ñîñòàâëåííûìèç íàáëþäàòåëÿ è î.ñ. ïî ñîñòîÿíèþ, òî ñïåêòð çàìêíóòîé ñèñòåìû áóäåòîáúåäèíåíèåì ñïåêòðîâ íàáëþäàòåëÿ, è æåëàåìîãî ñïåêòðà ñèñòåìû.2.5.5 Ïî æåëàåìîé ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè

Wt(s) =
R(s)W (s)

1 +W (s)R(s)
⇒ R(s) =

1

W

Wg

1−Wg

.Îäíàêî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãðóáîñòè íåëüçÿ äîïóñêàòü ñîêðàùåíèÿ íåóñòîé-÷èâûõ íóëåé è ïîëþñîâ W (S) è çà ñ÷åò R(s). Òðåáóåòñÿ �àêòîðèçàöèÿ
W (s) ïî ýòîìó ïðèçíàêó, Wg =

β+β−

α+α−

, α+, β+ � íåóñòîé÷èâûå è íåéòðàëü-íî óñòîé÷èâûå. Íà Wg(s) íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíÿ.
Wg(s) =

β+(s)M(s)

G(s)
, (2.24)

1−Wg(s) =
α+(s)N(s)sr

G(s)
. (2.25)20



2.5.6 Ñèíòåç ñèñòåì ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ óñòîé-÷èâîñòèÌåòîä îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âèäà s̃ = s−ηè óñëîâèÿõ ìàðãèíàëüíîé óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ òèïîâûõ ñèñòåì èçâåñòíûîïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû òèïîâûõ ðåãóëÿòîðîâ.2.5.7 Ñèíòåç óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíè-åìÏðèáëåæåíèå çâåíà ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ e−τs ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåé-ëîðà.
W−(s) = 1− τs +

(τs)2

2
, (2.26)

W+(s) = (1 + τs +
(τs)2

2
)−1, (2.27)

W (2)(s) =
1 + τ/2s+ (τ/2s)2

2

1− τ/2s+ (τ/2s)2

2

(2.28)2.6 Äèñêðåòíûå ñèñòåìûÏðèñóòñòâóåò êâàíòîâàíèå ïî âðåìåíè èëè ïî óðîâíþ.1. Ïî óðîâíþ � èìïóëüñíûå.2. Ïî âðåìåíè � ðåëåéíûå.3. Ïî âðåìåíè è óðîâíþ � öè�ðîâûå.2.6.1 Èìïóëüñíûå ñèñòåìû
T � ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Èìïóëüñ � ñèãíàë, íå îáðàùàþ-ùèéñÿ â íóëü íà èíòåðâàëå îò 0 äî τ. Ìîäóëÿöèÿ íåïðåðûâíîãî èìïóëüñ-íîãî ñèãíàëà â èìïóëüñíîì ýëåìåíòå. Àìïëèòóäíî èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿ-öèÿ (ÀÈÌ) � èçìåíåèå àìïëèòóäû A èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ � èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà. Ïðè ÀÈÌ 1-îãî ðî-äà çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà áåðåòñÿ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè.Øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ØÈÌ) � èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè èì-ïóëüñà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íî íà íèçêîé ÷àñòîòå ñóùåñòâåííî íåëèíåé-íà. 21



�åøåò÷àòûå �óíêöèè:
x(t) → x[lT ] èëè x[(l + ǫ)T ]2.6.2 Ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñèñèòåì�àçíîñòíûå óðàâíåíèÿ

y(t+ nT ) + an−1y(t+ (n− 1)T ) + · · ·+ a0y(t) = bmu(t+ nT ) + · · ·+ b0u(t)Ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèé îäíîðîäíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, óñòîé÷èâîñòüðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé,�àçíîñòíûå óðàâíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèÿ
xn + 1 = Axn +Bunyn = cxnÏåðåäàòî÷íûå �óíêöèè E � îïåðàòîð ñìåùèíèÿ íà T . Z-ïðåîáðàçîâàíèå:

X∗(z) =
∞
∑

l=0

x[lT ]z−l,ãäå |x[lT ]| < Mql è x[lT ] = 0 ïðè l < 0. Òåîðåìà çàïàçäûâàíèÿ è îïåðå-æåíèÿ.Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ â Z-ïðåîáðàçîâàíèÿõ.Âðåìåííûå �óíêöèè Âåñîâàÿ è ïåðåõîäíàÿ �óíêöèè.2.6.3 Ñèñòåìû ñ ÀÈÌËèíåéíîñòü ýëåìåíòîâ ñ ÀÈÌ.Ïåðåõîä îò èìïóëüñíîãî çâåíà ê èäåàëüíîìó (ïðîñòåéøåìó) èìïóëüñ-íîìó çâåíó è �îðìèðóþùåìó ýëåìåíòó. �åçóëüòèðóþùèå îïèñàíèå âñåéñèñòåìû äèñêðåòíîé ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé.Ôèêñàòîð íóëåâîãî ïîðÿäêà.Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñ èìïóëüñíûìè ýëåìåíòàìè.Ñâÿçü ìåæäó íåïðåðûíîé è äèñêðåòíîé ñèñòåìîé. Ïðèáëèæåíèå ïåðå-äàòî÷íîé �óíêöèè äèñêðåòíîé ñèñòåìû ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé íåïðå-ðûâíîé ïðè !!!!!!.2.6.4 Ñèñòåìû ñ ØÈÌÏðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ T << 1 âîçìîæíà ëèíåàðèçàöèÿ.22



2.6.5 Öè�ðîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿÖè�ðîâàÿ ñèñòåìà îáùåãî âèäà: äèñêðåòíàÿ è íåïðåðûâíàÿ ÷àñòü, ÖÀÏè ÀÖÏ ìåæäó íèìè. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì èíòåðâàëå êâàíòîâàíèÿ ïîóðîâíþ ïðèáëèæàþòñÿ èìïóëüñíûìè. Â ñõåìå èìïóëüñíîé ñèñòåìû ïî-ÿâëÿåòñÿ åùå îäíî äèñêðåòíîå çâåíî ïåðåä èìïóëüñíûì ýëåìåíòîì.2.6.6 Óñòîé÷èâîñòü è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâàÀëãåáðàðè÷åñêèå è ÷àñòîòíûå êðèòåðèè. Îñíîâà � êîðíè õàðàêòåðèñòè-÷åñêîãî ïîëèíîìà ñâîáîäíîé ÷àñòè.
v =

z − 1

z + 1Ñõîäèìîñòü ê íóëþ çà êîíå÷íîå âðåìÿ.2.6.7 Ìåòîäû ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿÏî÷òè ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ íåïðåðûâíûì ñëó÷àåì. Ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîéñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî íåïðåðûâíîé.2.7 Îñíîâíûå ìåòîäû èäåíòè�èêàöèè ñèñòåìÈíäå�èêàöèÿ � ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èëè ìîäåëè îáú-åêòà óïðàâëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáúåêòà � ðàçëè÷íûå ìåòîäûèíäåíòè�èêàöèè (äëÿ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ, äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâ-íûõ, ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ). Ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì,à èìèòèðóåò ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà ðåàëüíîãî îáúåêòà.Ñòðóêòóðíàÿ è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòè�èêàöèÿ.Ìåòîäû èäåíòè�èêàöèè:� Àêòèâíûå (ìîæíî ïîäàâàòü íà âõîä îáúåêòà òåñòîâûå ñèãíàëû) èïàññèâíûå.� Äåòåðìåíèðîâàíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå (ó÷èòûâàþò íàëè÷èå øóìà).� Îïåðàòèâíûå (èäåíòè�èêàöèÿ ïðîõîäèò �íàëåòó�) è ðåòðîñïåêòèâ-íûå.Íà îñíîâå àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá îáúåêòå îãðàíè÷èâàåòñÿ ìíî-æåñòâî (ñòðóêòóðà) ìîäåëåé W, âûáèðàåòñÿ êðèòåðèé èäåíòè�èêàöèè23



J(w, P ), îïðåäåëÿþùèé íàñêîëüêî äàííàÿ ìîäåëü w ñîîòâåòñòâóåò ê ýêñ-ïåðåìåíòàëüíûì äàííûì P . Òåïåðü çàäà÷ó èäåíòè�èêàöèè ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü, êàê çàäà÷ó ìèìèíèçàöèè J(w, P ) íà W. Íåêîððåêòíîñòüçàäà÷è èäåíòè�èêàöèè. Îáùàÿ ìåòîäèêà ïîäðàçóìåâàåò èòåðàöèîííûéïîäõîä: âûáîð ñòðóêòóðû è êðèòåðèÿ, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, âåðè�è-êàöèÿ, êîððåêòèðîâêà ñòðóêòóðà, èçìåíåíèå êðèòåðèÿ..2.7.1 Ñòðóêòóðíàÿ èäåíòè�èêàöèÿÂûäåëåíèå îáúåêòà, îïðåäåëåíèå âûõîäîâ è âõîäîâ, îïðåäåëåíèå õàðàê-òåðà ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Àíàëèòè÷åñêîå ñîñòàâëåíèå ìîäåëåé (âûïèñû-âàþòñÿ óðàâíåíèÿ �èçè÷åñêèõ çàêîíîâ, îïèñûâàþùèõ îáúåêò).2.7.2 Èíäå�èêàöèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêÌîäåëü îáúåêòà èìååò âèä
y = f(x).Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä: ñòðîèì ýìïèðè÷åñêîå óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå φ(y|x)è áåðåì ìàò. îæèäàíèå f̂(x) = E(y|x). Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿëèíåéíûõ ìîäåëåé:

y = F (x) = (a, x), J =
n

∑

i=1

(yi − f(xi)),

X =





x1

. . .
xn



 , Y =





y1
. . .
yn



 ,

â = (XTX)−1XTY.2.7.3 Èíäå�èêàöèÿ ïðè äåòåðìèíèðîâàííûõ âîçäåé-ñòâèÿõÎïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè Ïðîâåäåíèå íåñêîëüêèõýêñïåðèìåíòîâ, ëèáî ïðèìåíåíèå ñãëàæèâàíèÿ ñêîëüçÿùèì óñðåäíåíèåì(ïîñëåäíåå ýêâèâàëåíòíî �èëüòðó íèçêèõ ÷àñòîò).×àñòîòíûå ìåòîäû Ëèíåéíûå îáúåêòû. Îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðåìåí-òàëüíûå ÀÔ×Õ. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ïåðåõîäíîé õàðàê-òåðèñòèêå ωmax = 300/tp.???? 24



Íà âõîä ñèñòåìû ïîäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë (èëè ñóììà ïåðèî-äè÷åñêèõ). Äàëåå ìåòîäîì âû÷ñëåíèÿ êîððåëÿöèé èëè ïðè ïîìîùè ïðå-îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëó÷àþòñÿ íöåíêè À×Õ è Ô×Õ. Àääèòèâíûé íåñìå-ùåííûé øóì íå âëèÿåò íà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îöåíêè. Äèñïåðñèÿîöåíêè â ñëó÷àå áåëîãî øóìà ñòðåìèòñÿ ê 0. Äëÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòî-äà:
Kyu(w) = lim

t−>∞

1

T

T
∫

0

U0 sin(ω(t− w))Ẇ [U0 sinωt]dt+Kfu(0) (2.29)
R̂(ω) =

2

U2
0

√

K2
yu(0) +K2

yu(
π

2ω
), (2.30)

φ̂(ω) = arctg
K2

yu(
π
2ω
)

K2
yu(0)

. (2.31)Ïðè çàäàííîé ñòðóêòóðå ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè îïðåäåëåíèå åå ïàðà-ìåòðîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðè ïîìîùè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâïî ýêñïåðåìåíòàëüíîé ÀÔ×Õ èëè êîý��èöèåíòàì �óðüå âõîäà è âûõîäà.(Ñâÿçü ìåæäó ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà è ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå)Ìåòîäû ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ �àññìàòðèâàþòñÿ èìïóëüñíûå ñè-ñòåìû è ñòðîèòñÿ ìîäåëü âèäà
a(z)y = b(z)u+ c(z)e,ãäå y � âûõîä, u � âõîä, e � ,áåëûé øóì, z � îïåðàòîð çàäåðæêè,

a(z), b(z), c(z) � ïîëèíîìû. AR, ARX, ARMAX ìîäåëè. Îáùåå ïåäñòàâ-ëåíèå àâòîðåãðåññèííûõ ìîäåëåé:
y(t+ 1) = φT (t)θ + µ(t)ãäå φ � âåêòîð ðåãðåññîðîâ.Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðåäâàðè-òåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òðàêòîâêà � ìåòîä íàèáîëü-øåãî ïðàâäîïîäîáèÿ.
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�ëàâà 3Ïîñòðîåíèå ÑÓ ðîáîòîâ
3.1 Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðèâîäàÝëåêòè÷åñêèå ïðèâîäû.3.2 Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìàíèïóëÿòîðîâ3.2.1 Ñèñòåìû ñî ñâÿçÿìè, �îðìàëèçì Ëàãðàíæà3.2.2 Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü3.2.3 Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü3.2.4 Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïðèâîäàìè3.3 Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîáèëüíûõ ðî-áîòîâ�àññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íàçåìíûå ñèñòåìû ïåðåäâèæåíèÿ. Êîëåñíûå ñè-ñòåìû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû, ïðîñòû ïî óñòðîéñòâó è óïðàâëåíèþ, íîîáëàäàþò îòíîñèòåëüíî ïëîõîé ïðîõîäèìîñòüþ. �óñåíè÷íûå ñèñòåìû ïå-ðåäâèæåíèÿ ëó÷øå ïî ïðîõîäèìîñòè. Ñèñòåìû íà îñíîâå íîã î÷åíü ñëîæ-íû â óïðàâëåíèè, íî äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ëó÷øóþ ïðîõîäèìîñòü è ìà-íåâðåííîñòü.
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�èñ. 3.1: Êîëåñî3.3.1 Êîëåñà, íåãîëîíîìíûå îãðàíè÷åíèÿÎáùàÿ ñõåìà êîëåñà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüêîëåñà ñ b = 0.Êëàññè�èêàöèÿ êîëåñ:Æåñòêî çàêðåïëåííûå êîëåñà d = 0, íåò âîçìîæíîñòè âðàùåíèÿ âî-êðóã A.�óëåâûå êîëåñà d = 0, êîëåñî ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã A.�îÿëüíûå êîëåñà d 6= 0, êîëåñî ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã A.Íàëè÷èå êîëåñ ââîäèò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:Óñëîâèå íåïðîñêàëüçûâàíèÿ Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè òî÷êè B íà îñü Bywðàâíà 0: (VB)yw = 0.Óñëîâèå êà÷åíèÿ Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè òî÷êè B íà îñü Bxw ðàâíà rϕ̇:
(VB)xw

= rϕ̇, ϕ � óãîë ïîâîðîòà êîëåñà âîêðóã ñâîåé îñè.27



�èñ. 3.2: �îáîò ñ êîëåñîì
ŌB = ŌP + P̄A+ ĀB =

[

x
y

]

+R(θ)

([

l cosα
l sinα

]

+

[

d cos(α + β)
d sin(α + β)

])

,ãäå R(θ) � ìàòðèöà ïîâîðîòà íà óãîë θ.
R(θ) =

[

cos θ − sin θ
sin θ cos θ

]

.Äè��åðåíöèðóåì ïî âðåìåíè (ïîìíèì, ÷òî R−1(θ) = R(−θ) = RT (θ),
Ṙ(θ) = R(θ + π

2
)θ̇):

dŌP

dt
=

[

ẋ
ẏ

]

+R(θ)

[

−d sin(α + β)
d cos(α + β)

]

β̇+R(θ+
π

2
)θ̇

([

l cosα
l sinα

]

+

[

d cos(α+ β)
d sin(α + β)

])

.Òåïåðü íàéäåì ïðîåêöèè íà îñè Bxw è Byw, ñêàëÿðíî äîìíîæèâ íà ñî-28



îòâåòñòâóþùèå îðòû (R(θ)
[

cos(α+β)
sin(α+β)

] è R(θ)
[

− sin(α+β)
cos(α+β)

]), ïîëó÷èì
(VB)xw

=
[

cos(α + β) sin(α + β)
]

R(−θ)

[

ẋ
ẏ

]

+ l sin βθ̇

(VB)yw =
[

− sin(α+ β) cos(α + β)
]

R(−θ)

[

ẋ
ẏ

]

+ dβ̇ + (d+ l cos β)θ̇.Ïîäñòàâèì îãðàíè÷åíèÿ è îáîçíà÷èì
R̄(−θ) =





cos θ sin θ 0
− sin θ cos θ 0

0 1



 , ξ =





x
y
θ



 ,òîãäà
[

− sin(α + β) cos(α + β) d+ l cos β
]

R̄(−θ)ξ̇ + dβ̇ = 0
[

cos(α + β) sin(α + β) l sin β
]

R̄(−θ)ξ̇ = rϕ̇.
(3.1)Âòîðîå óðàâíåíèå â (3.1) íå íàëàãàåò îãðàíè÷åíèé, ò.ê. ìû ìîæåìâûáèðàòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåñà ϕ̇. Â ñëó÷àå d 6= 0 (ðîÿëüíîå êîëåñî)ïåðâîå óðàâíåíèå òîæå íå íàëàãàåò îãðàíè÷åíèé. Â ñëó÷àå ðîÿëüíîãîêîëåñà ïåðâîå óðàâíåèå òàêæå íå íàëàãàåò îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü, ò.ê.ñêîðîñòü ïîâîðîòà ìîæåò Äëÿ ðóëåâûõ è çàêðåïëåííûõ êîëåñ âîçíèêàþòîãðàíè÷åíèÿ âèäà

C(βs)R̄(θ)ξ̇ = 0, ãäå C(βs) =

[

Cf

Cs(βs)

]

. (3.2)
Cf ñîîòâåòñòâóåò çàêðåïëåííûì êîëåñàì, Cs(βs) � ðóëåâûì, βs � èõ óãëûïîâîðîòà.Òèïû êîëåñíûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâÈíäåêñ ìîáèëüíîñòè � δm = 3− rankC(βs).Èíäåêñ ðóëåíèÿ (degree of steerability) � δs = rankCs(βs).Ñèñòåìû ñ êîëåñàìè ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü ïî ïàðå ýòèõ èíäåêñîâ
(δm, δs):Òèï (3, 0) Ñèñòåìû ñïîñîáíûå äâèãàòüñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè (âñå êî-ëåñà ðîÿëüíûå).Òèï (2, 0) Äè��åðåíöèàëüíûé ïðèâîä (uniyle): ïàðà íåçàâèñèìî óïðàâ-ëÿåìûõ êîëåñ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé îñè.29



Òèï (2, 1) Îäíî êîëåñî ðóëåâîå, îñòàëüíûå � ðîÿëüíûå. Ïðèìåð: öèð-êîâîé âåëîñèïåä.Òèï (1, 1) Àâòîìîáèëü. Åñòü è çàêðåïëåííûå, è ðóëåâûå.Òèï (1, 2) Íå ìåíåå äâóõ ðóëåâûõ êîëåñ.3.3.2 Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîëåñíîãî ìîáèëüíîãî ðî-áîòàÊèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ëþáîé ñëîæíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç (3.1).Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (3.2) êèíåìàòèêà ïîçèöèè ðîáîòà áóäåòîïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì âèäà
ξ̇ = R̄(θ)Σ(βs)uϕ =

δm
∑

i=1

Xi(θ, βs)uϕi,

β̇s = us.

(3.3)Ïîçèöèÿ ðîáîòà � âåêòîð ξ = (x, y, θ)T . �àíã ìàòðèöû Σ(βs) ðàâåí èí-äåêñó ìîáèëüíîñòè. Ýòè óðàíåíèÿ íå ó÷èòûâàþò ðîÿëüíûå êîëåñà (îíèñ÷èòàþòñÿ ñâîáîäíûìè). uϕ èìååò ñìûñë ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ êîëåñ.Óñëè â �àçîâûé âåêòîð äîáàâèòü óãëû ïîâîðîòà ðîÿëüíûõ êîëåñ βc èóãëû ϕ, íà êîòîðûå ïîâåðíóòû êîëåñà âîêðóã îñè, òî ïîëó÷èòñÿ êèíåìà-òè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì êîí�èãóðàöèè. Êîí�èãóðàöèÿ � ïîëíîåîïèñàíèå ïîëîæåíèÿ âñåõ êîëåñ è óïðàâëÿþùèõ îðãàíîâ. Åå ìîæíî ÿâíîïîëó÷èòü èç (3.1). Âåêòîð êîí�èãóðàöèè q = (ξ, βs, βc, ϕ)
T . Îáùèé âèäóðàâíåíèÿ:

q̇ = S(q)u. (3.4)Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëó÷èíà ñ ïðèìåíåíèåì �îð-ìàëèçìà Ëàãðàíæà:
M(β)q̈ + f(q, q̇) = τ + JT (q)λ.Îáîáùåííûå ñèëû, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé, ïðèñóò-ñòâóþò â ïðàâîé ÷àñòè â ÿâíîì âèäå, îäíàêî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîåïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè äîìíîæåíèè ñëåâà íà ST (q). Äëÿ ó÷åòà êèíåìà-òèêè óðàâíåíèå (3.4) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì
H(q)u̇+ F (q, u) = ST (q)τ. (3.5)30



Êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðîáîòà ñ äè��åðåíöèàëüíûì ïðè-âîäîìÌîäåëü îïèñûâàåò êèíåìàòèêó òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó êîëåñàìèðîáîòà.
ẋ =

r(ϕ̇+ + ϕ̇−)

2
cos θ,

ẏ =
r(ϕ̇+ + ϕ̇−)

2
sin θ,

θ̇ =
r(ϕ̇+ − ϕ̇−)

2R

r � ðàäèóñ êîëåñ, R � ïîëîâèíà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîëåñàìè.Åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ (ϕ̇+ è ϕ̇−) êàêóïðàâëåíèÿ, òî ìîæíî ïåðåîáîçíà÷èòü âõîäû:
ẋ = u1 cos θ,

ẏ = u1 sin θ,

θ̇ = u2.

(3.6)Êèíåìàòèêà àâòîìîáèëÿÌîäåëü îïèñûâàåò êèíåìàòèêó òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó çàäíèìèêîëåñàìè.
ẋ = u1 cos θ,

ẏ = u1 sin θ,

θ̇ =
u1

L
tg β,

β̇ = u2.

(3.7)
L � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè êðåïëåíèÿ ïåðåäíèõ êîëåñ, äî îñè çàäíèõ. u1 =
rϕ̇ � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàäíèõ êîëåñ.3.4 Óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòîðàìè3.5 Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ìîáèëüíûõ ðî-áîòîâÑóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìî-áèëüíîãî ðîáîòà: 31



� Äâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè áåç ïðèâÿçêè êî âðåìåíè (äâèæåíèå ïîêðèâîé). Çàäàíà êðèâàÿ C âäîëü êîòîðîé äîëæíà äâèãàòüñÿ òî÷êàêîðïóñà P .� Äâèæåíèå ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ ïðèâÿçêîé êî âðåìåíè. Çàäàíàòðàåêòîðèÿ (xr(t), yr(t)) ïî êîòîðîé äîëæíà äâèãàòüñÿ òî÷êà êîðïó-ñà P . Âîçìîæíî çàäàíèå òðàåêòîðèè ñ îðèåíòàöèåé: (xr(t), yr(t), θr(t).Íå âñÿêàÿ òðàåêòîðèÿ �èçè÷åñêè ðåàëèçóåìà (äîïóñòèìà). Äî-ïóòèìûå òðàåêòîðèè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé êèíåìàòèêèðîáîòà (3.3).� Ñòàáèëèçàöèÿ â çàäàííîì ïîëîæåíèè (xr, yr, θr).3.5.1 Óïðàâëåíèå ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ðîáîòàÈñïîëüçîâàíèå ìîäåëè äèíàìèêè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è áûñò-ðîäåéñòâèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò ÿâíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷-íûå îãðàíè÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíûå ìîìåíòû äâèãàòåëåé è ò.ï.). Îäíàêî,ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.Ìíîãèå ðîáîòû ñïðîåêòèðîâàíû òàê, ÷òî ïðèâîäû èìåþò ñèñòåìó óïðàâ-ëåíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ, òîãäà çàäà÷à óïðàâëåíèå äè-íàìèêîé ðåøàåòñÿ íà óðîâíå ïðèâîäà. Â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìîòðå-íû òîëüêî ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ò.ê. äèíàìèêó(3.5) ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ñëåäóþùèì ìåòîäîì:
τ = (ST (q))+[H(q)w + F (q, u)u],ãäå (ST (q))+ � ïðàâàÿ îáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿ ST (A ∈ R

n×m, n < m, òîãäà
A(A)+ = In). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáû÷íî óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿíå çà ñ÷åò âñåãî âåêòîðà τ (íàïðèìåð, åñòü ñâîáîäíî âðàùàþùèåñÿ êî-ëåñà), òîãäà ST (q) çàìåíÿåòñÿ íà ìàòðèöó ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñòîëáöîâ,íî åñëè ñèñòåìà îñòàåòñÿ óïðàâëÿåìîé (íåîáõîäèìîå óñëîâèå � ÷èñëîóïðàâëåíèé íå ìåíüøå ñóììû èíäåêñà ìîáèëüíîñòè è èäåêñà ðóëåíèÿ)òî ïðàâàÿ îáðàòíàÿ ìàòðèöà ðåæíåìó äîëæíà ñóùåñòâîâàòü.Óðàâíåíèÿ êèíåìàòèêè ïåðåõîäÿò â

u̇ = w.È, åñëè ìû èìååì çàêîí óïðàâëåíèÿ u = u∗(q, t) äëÿ êèíåìàòèêè ðîáîòà,òî çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ðåøèò îáðàòíàÿ ñâÿçü
w = −k(u− u ∗ (q, t)) +

∂u∗

∂q
(q, t)q̇ +

∂u∗

∂t
(q, t),çäåñü k > 0, à q̇ = S(q)u (â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.4).32



3.5.2 Äâèæåíèå ïî çàäàííîé êðèâîéÏðè ðàññìîòðåíèè ýòîé çàäà÷è îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòÔðåíåòà. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòó çàäà÷ó ïðèìåíèòåëüíî ê ðîáîòóäè��åðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì.Ñèñòåìà êîîðäèíàò ÔðåíåòàÏóñòü çàäàíà êðèâàÿ C ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ñîáñòâåííîé äëèíîé s. c(s) �êðèâèçíà. P � òî÷êà êîðïóñà, äâèæåíèåì êîòîðîé ìû óïðàâëÿåì.
Pm � òî÷êà êîðïóñà, ðàñïîëîæåíà íà ñåðåäèíå îñè êîëåñ ðîáîòà.
Ps � îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ P íà êðèâóþ C. Îäíîçíà÷íà, åñëè ðàññòî-ÿíèå äî êðèâîé ìåíüøå ðàäèóñà êðèâèçíû: d(P, C) < R(s) = 1

c(s)
.Â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ôðåíåòà ïîëîæåíèå ðîáîòà îïèñûâåòñÿ êîîðäè-íàòàìè (s, d, θ):� s � êðèâîëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà Ps. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà s êðèâîé,ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå Ps.� d � äëèíà îòðåçêà PPs (ðàññòîÿíèå îò P äî êðèâîé).� θe = θ − θs.Âûïèøåì óðàâíåíèÿ êèíåìàòèêè òî÷êè P . (Êèíåìàòèêà òî÷êè Pmîïèñûâàåòñÿ (3.6).

θ̇e = θ − c(s)ṡ.(Ïî îïðåäåëåíèþ êðèâèçíû ∂θs
∂s

= c(s)).Ïàðû âåêòîðîâ is, js è jm, jm � îðòû îñåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìêîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ òî÷êàìè Ps è Pm ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ñêîðîñòèðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò Oxy, ñâÿçàííîé ñ çåì-ëåé.
i̇s = c(s)ṡjs, j̇s = −c(s)ṡis,

˙jm = θ̇jm = u2jm, ˙jm = −θ̇jm = −u2jm.Òîãäà
d

dt
OPs = ṡis,

d

dt
PsP =

d

dt
(djs) = ḋjs − dc(s)ṡis,

d

dt
OPm = u1jm,

d

dt
PmP =

d

dt
(l1jm + l2jm) = l1u2jm − l2u2jm.

(l1, l2) � êîîðäèíàòû P îòíîñèòåëüíî Pm.33



Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ
[

jm
jm

]

= R(−θ)

[

is
js

]

,ïîäñòâàëÿÿ âñå ýòî â òîæäåñòâî
d

dt
(OPs + PsP ) =

d

dt
(OPs + PsP )è ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ ïðè îðòàõ is è js, ïîëó÷èì

ṡ =
1

1− dc(s)
[(u1 − l2u2) cos θe − l1u2 sin θe] ,

ḋ = (u1 − l2u2) sin θe + l1u2 cos θe,

θ̇e = u2 − c(s)ṡ.

(3.8)Ïåðâîå óðàâíåíèå âûðîæäàåòñÿ ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ 1 > dc(s) = d
R(s)

.Ëèíåéíûé çàêîí óïðàâëåíèÿÏóñòü l2 = 0, l1 6= 0. Ôèêñèðóåì ñêîðîñòü Òîãäà ìû ìîæåì ïðèìåíèòü ìå-òîä îáðàòíîé äèíàìèêè êî âòîðîìó óðàâíåíèþ â (3.8). Ïîòðåáóåì, ÷òîáûóðàâíåíèå äèíàìèêè îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ d áûëî
d = −l1u1k(d, θe)d,òîãäà óïðàâëåíèå áóäåò

u = −
u1

l1 cos θe
sin θe −

u1

cos θe
k(d, θe)d. (3.9)Ìîæíî äîêàçàòü (äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà ðàññìîòðåíèè çíàêà θ̇eïðè |θe| →

π
2
), ÷òî ïðè âûïîíåíèè óñëîâèé� l1u1 > 0,� k(d, θe) > 0, ïðè |θe| →

π
2
k(d, θe) → 0,�

|θe(0)| <
π

2
,

l1cmax

1− |d(0)|cmax

< 1,�
∫ t

0

u1(s)ds → +∞ ïðè t → +∞,íà ïðîòÿæåíèè âñåãî äâèæåíèÿ áóäåò âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
|θe| <

π

2è d → 0. 34



Ïåðåõîä ê öåïî÷å÷íîé �îðìåÏóñòü l1 = l2 = 0. Ïðåîáðàçîâàíå êîîðäèíàò è âõîäîâ
(z1, z2, z3) = (s, d, [1− dc(s)] tg θe),

(v1, v2) = (ż1, ż3)
(3.10)ïðèâîäèò ñèñòåìó (3.8) ê öåïî÷å÷íîé �îðìå

ż1 = v1,

ż2 = v1z3,

ż3 = v2.

(3.11)Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû â öåïî÷å÷íîé �îðìå ìîæíîèñïîëüçîâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü
v2 = −v1k2z2 − |v1|k3z3. (3.12)Äîêàçàòåëüñòâî óñòîé÷èâîñòè îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè �óíêöèèè Ëÿ-ïóíîâà V (z) = 1

2
(z22 +

1
2
z23).Åñëè êèíåìàòèêà ñèñòìû îïèñàíà íå â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ôðåíåòà,òî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå
(z1, z2, z3) = (x, y, tg θ). (3.13)3.5.3 Äâèæåíèå ïî çàäàííîé òðàåêòîðèèÄâèæåíèå ïî òðàåêòîðèè áåç êîíòðîëÿ îðèåíòàöèèÏóñòü çàäàíà òðàåêòîðèÿ (xr(t), yr(t).Êèíåìàòèêà òî÷êè P ïðè l2 = 0 áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè

[

ẋp

ẏP

]

=

[

cos θ −l1 sin θ
sin θ l1 cos θ

] [

u1

u2

]

.Ïîëó÷èòü ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîäñòàíîâêîé îñè Ox âñìåñòî êðèâîé C(3.8), èëè ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè P îò óïðàâëåíèé.Åñëè l1 6= 0, òî ìàòðèöà â (3.5.3) íåâûðîæäåíà, òî ñèñòåìó ìîæíîëèíåàðèçîâàòü îáðàòíîé ñâÿçüþ, íàçíà÷èâ íîâûå âõîäû
[

w1

w2

]

=

[

cos θ −l1 sin θ
sin θ l1 cos θ

] [

u1

u2

]
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Äâèæåíèå ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ êîíòðîëåì îðèåíòàöèèÏóñòü çàäàíà äîïóñòèìàÿ òðàåêòîðèÿ (xr(t), yr(t), θr(t), òîãäà ñóùåñòâó-þò ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëåíèÿ (u1r(t), u2r(t)).Â êà÷åñòâå îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëîæåíèå îò-íîñèòåëüíî ñèñòìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ æåëàåìûì ïîëîæåíèåì ðîáî-òà.
[

xe

ye

]

=

[

cos θr sin θr
− sin θr cos θr

] [

x− xr

y − yr

]Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ ýòè óðàâíåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü äèíàìèêó îøèá-êè. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïåðåéòè ê öåïî÷å÷íîé �îðìå (èñïîëüçóÿ (3.13) è
w1 = u1 cos θe − u1r, w2 =

u2−u2r

cos2 θe
) è ïðèìåíèòü óïðàâëåíèå

w1 = −k1|u1r|(z1 + z2z3),

w2 = −k2u1rz2 − k3|u1r|z3.Äîêàçàòåëüñòâî � íà îñíîâå �óíêöèè Ëÿïóíîâà V (z) = 1
2
(z21 + z22 +

1
k2
z23).3.5.4 Ñòàáèëèçàöèÿ â çàäàííîì ïîëîæåíèèÑëîæíàÿ çàäà÷à (ðîáîò íå ìîæåò åõàòü áîêîì). Ïî òåîðåìå Áðîêåòòàíå ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíîé ñòàöèîíàðíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ,ðåøàþùåé çàäà÷ó. Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû (ïðèâåäåíû ïðñòåé-øèå ïðèìåðû):� Íåñòàöèîíàðíàÿ íåïðåðûâíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçüÊ îáðàòíîé ñâÿ-çè (3.12) äîáàâèì

v1 = −k1z1 + α‖(z2, z3)‖ sin t,Âîçìóùåíèå sin t ïîçâîëèò äåëàòü ìàíåâðû äëÿ äâèæåíèÿ �áîêîì�.� �àçðûâíûå îáðàòíûå ñâÿçè Îáðàòíàÿ ñâÿçü ðàçðûâíà â òî÷êå,êóäà äîëæíà ñîéòèñü ñèñòåìà.� �èáðèäíûå ñèñòìû Íåïðåðûâíàÿ + äèñêðåòíàÿ.
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