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1 Ñóáëîðåíöåâà çàäà÷à íà ãðóïïå Ãåéçåíáåðãà

(Ñà÷êîâ Þ.Ë.)

Ðàññìîòðèòå çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

q̇ = u1X1(q) + u2X2(q), q = (x, y, z) ∈ R3, u2
1 − u2

2 = 1, u1 > 0,

X1 =
∂

∂x
− y

2

∂

∂z
, X2 =

∂

∂y
+

x

2

∂

∂z
,

q(0) = q0 = (0, 0, 0), q(t1) = q1 = (x1, y1, z1),

t1 → max .

1. Èññëåäóéòå ãëîáàëüíóþ óïðàâëÿåìîñòü óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

2. Âûïèøèòå ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà.

3. Íàéäèòå àíîðìàëüíûå òðàåêòîðèè.

4. Âûïèøèòå ãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó ÏÌÏ äëÿ íîðìàëüíûõ òðàåêòîðèé.

5. Ïàðàìåòðèçóéòå íîðìàëüíûå ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè.

6. Îïèøèòå ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè A óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èç òî÷-
êè q0.

7. Äëÿ êàæäîé òî÷êè q1 ∈ A, îïèøèòå îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ, ñîåäè-
íÿþùèå òî÷êè q0 è q1.

Ëèòåðàòóðà: [1, 2].
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2 Çàäà÷à áûñòðîäåéñòâèÿ íà ãðóïïå äâèæåíèé

ïëîñêîñòè ñ óïðàâëåíèåì â ñåêòîðå

(Ñà÷êîâ Þ.Ë.)

Ïóñòü α ∈ (0, π/2). Ðàññìîòðèòå çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

q̇ = u1X1(q) + u2X2(q), q = (x, y, θ) ∈ R2 × S1,

u1 = r cosφ, u2 = r sinφ, r ∈ [0, 1], φ ∈ [−α, α],

X1 = cos θ
∂

∂x
+ sin θ

∂

∂y
, X2 =

∂

∂θ
,

q(0) = q0 = (0, 0, 0), q(t1) = q1 = (x1, y1, θ1),

t1 → min .

1. Èññëåäóéòå ãëîáàëüíóþ óïðàâëÿåìîñòü óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

2. Âûïèøèòå ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà.

3. Íàéäèòå àíîðìàëüíûå òðàåêòîðèè.

4. Âûïèøèòå ãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó ÏÌÏ äëÿ íîðìàëüíûõ òðàåêòîðèé.

5. Íàðèñóéòå ôàçîâûé ïîðòðåò âåðòèêàëüíîé ïîäñèñòåìû íîðìàëüíîé
ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû.

6. Ïàðàìåòðèçóéòå íîðìàëüíûå ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè.

Ëèòåðàòóðà: [1, 2].
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3 Ñóáðèìàíîâà ñôåðà íà ãðóïïå Ýíãåëÿ

(Ñà÷êîâ Þ.Ë.)

Ïóñòü S ⊂ R4
x,y,z,v � åäèíè÷íàÿ ñóáðèìàíîâà ñôåðà íà ãðóïïå Ýíãåëÿ [3],

è
S̃ = S ∩ {x = z = 0}

åå ñå÷åíèå.

1. Èçó÷èòå ïàðàìåòðèçàöèþ êðèâîé S̃ [3].

2. Íàðèñóéòå êðèâóþ S̃ â ñèñòåìå êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè.

3. Èññëåäóéòå ìîíîòîííîñòü ôóíêöèé, çàäàþùèõ ãëàäêèå êóñêè êðèâîé S̃.

4. Ïîëó÷èòå òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå îöåíêè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé êðè-
âîé S̃ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà ïëîñêîñòè yv, öåíòðèðîâàííûõ
â íà÷àëå êîîðäèíàò, ñî ñòîðàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì êîîðäèíàò.

Ëèòåðàòóðà: [3].
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4 Çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ íà ãðóïïå Ãåéçåíáåð-

ãà ñ óïðàâëåíèåì â ïîëóêðóãå

(Ìàøòàêîâ À.Ï.)

Ðàññìîòðèòå çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

q̇ = u1X1(q) + u2X2(q), q = (x, y, z) ∈ R3, u2
1 + u2

2 ⩽ 1, u1 ⩾ 0,

X1 =
∂

∂x
− y

2

∂

∂z
, X2 =

∂

∂y
+

x

2

∂

∂z
,

q(0) = q0 = (0, 0, 0), q(t1) = q1 = (x1, y1, z1),

t1 → min .

1. Èññëåäóéòå ãëîáàëüíóþ óïðàâëÿåìîñòü óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

2. Îïèøèòå ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè A óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èç òî÷-
êè q0.

3. Âûïèøèòå ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà.

4. Íàéäèòå àíîðìàëüíûå òðàåêòîðèè.

5. Âûïèøèòå ãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó ÏÌÏ äëÿ íîðìàëüíûõ òðàåêòîðèé.

6. Èññëåäóéòå èíòåãðèðóåìîñòü ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ÏÌÏ ïî Ëèóâèë-
ëþ

7. Ïàðàìåòðèçóéòå íîðìàëüíûå ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè.

8. Äëÿ êàæäîé òî÷êè q1 ∈ A, îïèøèòå îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ, ñîåäè-
íÿþùóþ òî÷êè q0 è q1
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5 Çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ íà ãðóïïå âðàùåíèé

òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ óïðàâëåíèåì â

ïîëóêðóãå

(Ìàøòàêîâ À.Ï.)

Ðàññìîòðèòå çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

q̇ = u1X1(q) + u2X2(q), q = (x, y, z) ∈ [−π

2
,
π

2
]× R/2πZ× R/2πZ,

u2
1 + u2

2 ⩽ 1, u1 ⩾ 0,

X1 = cos z
∂

∂x
− secx sin z

∂

∂y
+ tanx sin z

∂

∂z
, X2 =

∂

∂z
,

q(0) = q0 = (0, 0, 0), q(t1) = q1 = (x1, y1, z1),

t1 → min .

1. Èññëåäóéòå ãëîáàëüíóþ óïðàâëÿåìîñòü óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

2. Îïèøèòå ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè A óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èç òî÷-
êè q0.

3. Âûïèøèòå ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà.

4. Íàéäèòå àíîðìàëüíûå òðàåêòîðèè.

5. Âûïèøèòå ãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó ÏÌÏ äëÿ íîðìàëüíûõ òðàåêòîðèé.

6. Èññëåäóéòå èíòåãðèðóåìîñòü ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ÏÌÏ ïî Ëèóâèë-
ëþ

7. Ïàðàìåòðèçóéòå íîðìàëüíûå ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè.

8. Äëÿ êàæäîé òî÷êè q1 ∈ A, îïèøèòå îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ, ñîåäè-
íÿþùóþ òî÷êè q0 è q1
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6 Çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ íà ñïåöèàëüíîé ëè-

íåéíîé ãðóïïå ñ óïðàâëåíèåì â ïîëóêðóãå

(Ìàøòàêîâ À.Ï.)

Ðàññìîòðèòå çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

q̇ = u1X1(q) + u2X2(q), q = (x, y, z) ∈ R2 × R/2πZ,
u2
1 + u2

2 ⩽ 1, u1 ⩾ 0,

X1 = ch z
∂

∂x
+ shx

∂

∂y
, X2 =

∂

∂z
,

q(0) = q0 = (0, 0, 0), q(t1) = q1 = (x1, y1, z1),

t1 → min .

1. Èññëåäóéòå ãëîáàëüíóþ óïðàâëÿåìîñòü óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû.

2. Îïèøèòå ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè A óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû èç òî÷-
êè q0.

3. Âûïèøèòå ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà.

4. Íàéäèòå àíîðìàëüíûå òðàåêòîðèè.

5. Âûïèøèòå ãàìèëüòîíîâó ñèñòåìó ÏÌÏ äëÿ íîðìàëüíûõ òðàåêòîðèé.

6. Èññëåäóéòå èíòåãðèðóåìîñòü ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ÏÌÏ ïî Ëèóâèë-
ëþ

7. Ïàðàìåòðèçóéòå íîðìàëüíûå ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè.

8. Äëÿ êàæäîé òî÷êè q1 ∈ A, îïèøèòå îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ, ñîåäè-
íÿþùóþ òî÷êè q0 è q1

7



7 Ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà â çàäà÷å

Ìàðêîâà-Äóáèíñà

(Àðäåíòîâ À.À.)

Ðàññìîòðèòå çàäà÷ó áûñòðîäåéñòâèÿ (T → min) íà ãðóïïå äâèæåíèÿ
ïëîñêîñòè

SE(2) = {q = (x, y, θ) ∈ R2
x,y × S1

θ}

ñî ñëåäóþùåé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé:

ẋ = cos θ,

ẏ = sin θ,

θ̇ = u,

è êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

q(0) = q0 = (x0, y0, θ0), q(T ) = q1 = (x1, y1, θ1).

Óïðàâëåíèå îãðàíè÷åíî:

|u| ⩽ 1

R
, R > 0.

1. Èññëåäóéòå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, ïîëó÷åííîå Ëåñòåðîì Äóáèíñîì â
1957 ãîäó [4].

2. Äëÿ êàæäîãî èç 6 òèïîâ äâèæåíèé, îïèñàííûõ Äóáèíñîì, îïèøèòå
íàáîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé q0, q1, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ýòèì ïóò¼ì îï-
òèìàëüíî.

3. Ïðè ôèêñèðîâàííîì q0 ïîñòðîéòå ìíîæåñòâà Sq0(T ), ñîäåðæàùèå âñå
òàêèå òî÷êè q1, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ïóòü èç q0 â q1
çà âðåìÿ T , ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ T .

4. Ïîñòðîéòå ðàçáèåíèå Sq0(T ) íà 6 ïîäìíîæåñòâ (è èõ âñåâîçìîæíûõ
ïåðåñå÷åíèé) ñîãëàñíî òèïàì îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé.

5. Îïèøèòå ìíîæåñòâà Ìàêñâåëëà, ò.å. òî÷êè ñ ðåøåíèÿìè êðàòíîñòè îò
2 äî 6.
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8 Ìîäåëèðîâàíèå ïàðêîâêè ðîáîòà ñ ïðèöåïîì

áåç ïðåïÿòñòâèé

(Àðäåíòîâ À.À.)

Ðàññìîòðèòå ñëåäóþùóþ çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ñ ïðèöåïîì:
ẋ = u1 cosϑ,

ẏ = u1 sinϑ,

ϑ̇ = u2,

φ̇ = − 1
lt
(u1 sinφ+ u2(lt + lr cosφ)).

x(0) = x0, y(0) = y0, θ(0) = θ0, φ(0) = φ0.

x(T ) = x1, y(T ) = y1, θ(T ) = θ1, φ(T ) = φ1.

ïðè ñâîáîäíîì êîíå÷íîì âðåìåíè T .

1. Èññëåäóéòå óïðàâëÿåìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ÷åðåç òåîðåìó
Ðàøåâñêîãî-×æîó.

2. Êîíñòðóêòèâíî ïîñòðîéòå àëãîðèòì ïàðêîâêè ðîáîòà ñ ïðèöåïîì èç
ïðîèçâîëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ïðîèçâîëüíîå ïðè lr = 0.

3. Çàïðîãðàììèðóéòå ïîñòðîåííûé àëãîðèòì è âêëþ÷èòå åãî â èíòåð-
ôåéñ, âèçóàëèçèðóþùèé ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðêîâêó ïðè âõîäíûõ çíà-
÷åíèÿõ:

x0, y0, θ0, φ0, x1, y1, θ1, φ1, lt.

4. Óòî÷íèòå êîíñòðóêòèâíûé àëãîðèòì ïàðêîâêè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî

lr ⩾ 0.

5. Ðàñøèðüòå ôóíêöèîíàë èíòåðôåéñà ïàðêîâêè äîáàâëåíèåì âõîäíîãî
ïàðàìåòðà lr ⩾ 0 è èíòåãðèðóéòå â íåãî óòî÷íåííûé àëãîðèòì ïàðêîâ-
êè.
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9 Èññëåäîâàíèå íîðìàëüíûõ ýêñòðåìàëåé â ñóá-

ðèìàíîâîé çàäà÷å äëÿ êîëåñíîãî ðîáîòà ñ ïðè-

öåïîì

(Àðäåíòîâ À.À.)

Ðàññìîòðèòå ñëåäóþùóþ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ:

q̇ = v1X1 + ωX2, q ∈ M, u = (v1, ω) ∈ R2,

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

q(0) = q0 = (x0, y0, ϑ0, φ0), q(t1) = q1 = (x1, y1, ϑ1, φ1),

è ôóíêöèîíàëîì êà÷åñòâà

t1∫
0

√
v21 + µ2ω2dt → min .

ãäå u = (v1, ω) � âåêòîð óïðàâëåíèé, à X1 è X2 � âåêòîðíûå ïîëÿ âèäà

X1 =

(
cosϑ, sinϑ, 0,− sinφ

lt

)T

, X2 =

(
0, 0, 1,− lr cosφ

lt
− 1

)T

.

1. Ïðèìåíèòå ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà äëÿ îïèñàíèÿ íîðìàëü-
íîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû.

2. Èññëåäóéòå èíòåãðèðóåìîñòü ïî Ëèóâèëëþ íîðìàëüíîé ãàìèëüòîíî-
âîé ñèñòåìû â ñëó÷àå lr = 0 ÷åðåç îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå.

3. ×èñëåííî ïîñòðîéòå ýêñòðåìàëüíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ
ïðèöåïîì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ lr, lt.

4. Èññëåäóéòå èíòåãðèðóåìîñòü ïî Ëèóâèëëþ íîðìàëüíîé ãàìèëüòîíî-
âîé ñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíûõ lr, lt.
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10 Èíåðöèàëüíûå ñâîéñòâà ïàðàáîëè÷åñêèõ ñåã-

ìåíòîâ

(Ñà÷êîâà Å.Ô.)

Ðèñ. 1: Ïàðàáîëè÷åñêèé ñåãìåíò

10.1 Öåëü ïðîåêòà

1. Èñïîëüçîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñóáðèìàíîâîé (2, 3, 5, 8)-
çàäà÷è äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ îäíîðîäíîé áàëêè ïî ÷àñòè÷íî çàäàííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðî-
ôèëÿ è ïîñòðîåíèÿ åãî ýëëèïñà èíåðöèè.

2. Ñîçäàíèå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè âîññòàíîâëåííîé áàëêè.

3. Ñîçäàíèå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ âðàùàòåëüíûõ ñâîéñòâ âîññòàíîâëåí-
íîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ñåãìåíòà.

4. Ñîçäàíèå èíòåðàêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÷àñòè÷íî çàäàííîãî ïðîôèëÿ áàëêè è àíàëèçà ïðî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåííîé áàëêè; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòè áàëîê ñ ðàâíîâåëèêèìè
ïðîôèëÿìè; äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âîññòàíîâ-
ëåííîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ñåãìåíòà.

10.2 Çàäà÷à 1: ¾Ïðî÷íîñòü áàëîê ñ ñå÷åíèÿìè â âèäå

ïàðàáîëè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ¿

Ïîñòðîèòü ñå÷åíèå îäíîðîäíîé áàëêè â ôîðìå ïàðàáîëè÷åñêîãî ñåãìåíòà, ó
êîòîðîãî èçâåñòíû òîëüêî äëèíà õîðäû γ0, ïëîùàäü S è ñòàòè÷åñêèé ìî-
ìåíò M îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê õîðäå γ0, à ïàðàáîëè÷åñêàÿ
ãðàíèöà γ íåèçâåñòíà. Äàëåå, áàëêó ñ ïîëó÷åííûì ñå÷åíèåì ïîäâåðãíóòü
(òåîðåòè÷åñêîìó) íàãðóæåíèþ ñèëîé, èçãèáàþùåé åå. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé
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÷èñòîãî ïðÿìîãî èçãèáà. Óêàçàòü íàïðàâëåíèÿ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëü-
íîé ïðî÷íîñòè. Âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòðî-
åííîãî ñå÷åíèÿ ïðè èçãèáå.

10.3 Çàäà÷à 2: ¾Âðàùàòåëüíûå ñâîéñòâà ïàðàáîëè÷å-

ñêèõ ñåãìåíòîâ¿

Ïîñòðîèòü îäíîðîäíóþ ïëàñòèíó, èìåþùóþ ôîðìó ïàðàáîëè÷åñêîãî ñåã-
ìåíòà, ó êîòîðîãî èçâåñòíû òîëüêî äëèíà õîðäû γ0, ïëîùàäü S, ñòàòè÷å-
ñêèé ìîìåíò M îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê õîðäå γ0, à ïàðàáî-
ëè÷åñêàÿ ãðàíèöà γ íåèçâåñòíà. Âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ
óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ñåãìåíòà ïðè çàäàííîé ïî-
ñòîÿííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå îñè âðàùåíèÿ,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò; ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè.

10.4 Âîññòàíîâëåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî ñåãìåíòà

1. Âû÷èñëèòü â ñèìâîëüíîì âèäå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé ìà-
òåìàòèêè Mathematica ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé

x(t, p) = (x1(t, p), . . . , x8(t, p)),

ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèÿìè ñëåäóþùåé çàäà÷è Êîøè [2]:

óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà ñ âåêòîðîì ðîñòà ðàñïðåäåëåíèÿ (2, 3, 5, 8):

ẋ = u1X1(x) + u2X2(x), x = (x1, . . . , x8) ∈ R8,

X1 =
∂

∂ x1
− x2

2

∂

∂ x3
− x2

1 + x2
2

2

∂

∂ x5
− x1x

2
2

4

∂

∂ x7
− x3

2

6

∂

∂ x8
,

X2 =
∂

∂ x2
+

x1

2

∂

∂ x3
+

x2
1 + x2

2

2

∂

∂ x4
+

x3
1

6

∂

∂ x6
+

x2
1x2

4

∂

∂ x7
,

ýêñòðåìàëüíûå ïàðàáîëè÷åñêèå ëèíåéíûå óïðàâëåíèÿ:

u1(t, p) = −p2 −
p4
p3

(p1p4 − p2p3)t,

u2(t, p) = p1 + (p1p4 − p2p3)t,

ãäå p = (p1, p2, p3, p4), p
2
1 + p22 > 0, p3p4 ̸= 0,

íà÷àëüíîå óñëîâèå
x(0) = x0 = 0.

2. Ðåøåíèå äâóõòî÷å÷íîé ãðàíè÷íîé çàäà÷è (ñì. [6]):
çàäàíû âåëè÷èíû a2 > 0, a3 > 0, a5, ìîäåëèðóþùèå ñîîòâåòñòâåííî
äëèíó õîðäû γ0, ïëîùàäü ñåãìåíòà S è ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò M1 îòíî-
ñèòåëüíî îñè Ox1;
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ãðàíè÷íàÿ òî÷êà â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä:

T > 0 çàäàíî,

x(T, p) = x1 = (0, a2, a3, x
1
4, a5, x

1
6, x

1
7, x

1
8).

Íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíò ãðàíè÷íîé òî÷êè x1 â
âèäå x1

i = xi(T, p(a2, a3, a5, T )) = ai, i = 4, 6, 7, 8.

Íàïèñàòü â ñèñòåìå Mathematica ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ïîëîæèòåëüíî
îðèåíòèðîâàííîé ãðàíèöû ïàðàáîëè÷åñêîãî ñåãìåíòà γγ+

0 .

3. Âàðüèðóÿ îðäèíàòó öåíòðà òÿæåñòè c2 = a5/a3, íàðèñîâàòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ðàâíîâåëèêèõ ñåãìåíòîâ, îïèðàþùèõñÿ íà îäíó è òó æå
õîðäó, èõ öåíòðàëüíûå ýëëèïñû èíåðöèè.

10.5 Èññëåäîâàíèå Çàäà÷è 1

1. Íàïèñàòü â ñèñòåìå Mathematica ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ íàèáîëåå è
íàèìåíåå ïðî÷íûõ íà èçãèá áàëêè íàïðàâëåíèé.

2. Ñäåëàòü ïåðåõîä ê îðòîãîíàëüíîìó ñîáñòâåííîìó áàçèñó, öåíòð òÿæå-
ñòè ñå÷åíèÿ ïîìåñòèòü â íà÷àëî êîîðäèíàò. Íàðèñîâàòü ñå÷åíèå â íî-
âîì áàçèñå òàê, ÷òîáû íàèáîëüøàÿ îñü öåíòðàëüíîãî ýëëèïñà èíåðöèè
ëåæàëà íà âåðòèêàëüíîé îñè.

3. Íàéòè íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå îò ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñå÷åíèÿ äî òî÷åê
åãî ãðàíèöû γγ0, ëåæàùåé â ïîëîæèòåëüíîé ïîëóïëîñêîñòè.

4. Âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èçãèáå Wmax,
ðàññìîòðåâ ïðÿìîé ÷èñòûé èçãèá.

5. Ñîçäàòü â ñèñòåìå Mathematica èíòåðàêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ áàëêè è âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè èçãèáå ïî íåïîëíûì äàííûì î ïðîôèëå. Ñðàâíèòü
ïðî÷íîñòü ðàâíîâåëèêèõ ïðîôèëåé â çàâèñèìîñòè îò îðäèíàòû öåíòðà
òÿæåñòè.

10.6 Èññëåäîâàíèå Çàäà÷è 2

1. Íàïèñàòü â ñèñòåìå Mathematica ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ îñåé èíåð-
öèè f1, f2 ñåãìåíòà â òî÷êå O è ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè ñåãìåíòà
îòíîñèòåëüíî îñåé èíåðöèè f1, f2 ñîîòâåòñòâåííî. Òî æå � â öåíòðå
òÿæåñòè.

2. Âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíóþ è ìèíèìàëüíóþ óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ïðè çàäàííîé ïîñòîÿííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E = 1/2 îòíîñè-
òåëüíî ïîëþñà O; öåíòðà òÿæåñòè.

3. Íàðèñîâàòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Mathematica ñåãìåíò, ýëëèïñû èíåð-
öèè, îñè èíåðöèè â òî÷êå O; â öåíòðå òÿæåñòè. Ñäåëàòü àíèìàöèþ
âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
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11 Ôèãóðíîå êàòàíèå

(Åôðåìîâ Ê.Ñ.)

Çàäà÷à ïðîåêòà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû Ìî-
áèëüíîãî Ðîáîòà(ÌÐ) äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü ñëîæíûõ òðàåêòîðèé. Êðèòåðè-
åì îöåíêè âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü ñëåäîâàíèÿ âäîëü òðàåê-
òîðèè.

Äëÿ ðàáîòû ñ ðîáîòîì ïîòðåáóåòñÿ íîóòáóê/ÏÊ ñ Bluetooth óñòðîé-
ñòâîì. Íåîáõîäèìûé ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ ÏÊ:

1. Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà è ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè Matlab, WolframMatematica,
Maple è ò.ä

2. Ïðîãðàììà äëÿ ïåðåäà÷è ôàéëà óïðàâëåíèÿ íà ðîáîò (Îíà óæå ãîòîâà
è íàïèñàíà íà ÿçûêå c# â IDE Visual Studio 2019)

3. Ïðîãðàììà äëÿ ðàáîòû ñ óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ ðîáîòà (Keil 5)

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî:

1. Ïîñòðîèòü ãðàôèê íóæíîé òðàåêòîðèè

2. Ðàññ÷èòàòü óãëîâûå ñêîðîñòè êîëåñ ÌÐ.

3. Çàãðóçèòü äàííûå â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ÌÐ.

4. Çàïóñòèòü âûïîëíåíèå çàäà÷è

Ëèòåðàòóðà: [14].
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