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ÇÀÍßÒÈÅ 6. ÎÐÈÅÍÒÀÖÈß ÍÀ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ:

ÎÁÚÅÇÆÀÅÌ ÑÒÅÍÛ

Êîãäà-íèáóäü â íåäàëåêîì áóäóùåì
ðîáîòû âûéäóò â êîðèäîðû, íà óëèöû è
ñòàíóò íàøèìè ñîñåäÿìè íå òîëüêî ïî
ëàáîðàòîðèÿì. Äâèæåíèå ïî äîðîæíîé
ðàçìåòêå (÷åðíîé ëèíèè íà áåëîì ôîíå)
áûëî ðàññìîòðåíî â ïðåäûäóùåé ñòàòüå.
Òåïåðü íàó÷èì ðîáîòà îáúåçæàòü ñòåíû.

ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÂÄÎËÜ ÑÒÅÍÊÈ

Ðåøèì òàêóþ çàäà÷ó. Ðîáîò äîëæåí
äâèãàòüñÿ âäîëü ñòåíêè íà çàäàííîì ðàñ-
ñòîÿíèè L (ðèñ. 1), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ
â ìîìåíò ñòàðòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëå-
âîå êîëåñî ðîáîòà óïðàâëÿåòñÿ ìîòîðîì
B, ïðàâîå � ìîòîðîì C, à äàò÷èê ðàññòîÿ-
íèÿ, ïîäêëþ÷åííûé ê ïîðòó 1, çàêðåïëåí
íåñêîëüêî âïåðåäè êîðïóñà òåëåæêè (ýòî
âàæíî!) è íàïðàâëåí íà ñòåíêó ñïðàâà ïî
õîäó äâèæåíèÿ (ðèñ. 5�7).

Ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè â íàñòîÿùèé
ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðîå ïîêàçûâàåò äàò-
÷èê, îáîçíà÷èì S1. Èçìåðÿåòñÿ îíî â ñàí-
òèìåòðàõ.

Ìîòîðû äâèãàþòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðî-
ñòüþ 50% îò ìàêñèìóìà, íî ïðè îòêëîíå-
íèè îò çàäàííîãî êóðñà íà íèõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå u. Îáî-
çíà÷èì ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Motor[MotorB]=50+u;
Motor[MotorC]=50-u;

Îñòàëîñü îïðåäåëèòü, ÷åìó áóäåò ðàâ-
íî óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå. Ýòî íåòðóäíî
ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðå-
ãóëÿòîðà:

u = k*(S1 � L).
Òàêèì îáðàçîì, ïðè S1 = L ðîáîò íå

ìåíÿåò êóðñà è åäåò ïðÿìî. Â ñëó÷àå îò-
êëîíåíèÿ åãî êóðñ êîððåêòèðóåòñÿ. Çäåñü
k � ýòî íåêîòîðûé óñèëèâàþùèé êîýôôè-
öèåíò, îïðåäåëÿþùèé âîçäåéñòâèå ðåãó-
ëÿòîðà íà ñèñòåìó. Äëÿ ðîáîòà NXT ñðåä-
íèõ ðàçìåðîâ êîýôôèöèåíò k ìîæåò êî-
ëåáàòüñÿ îò 1 äî 10, â çàâèñèìîñòè îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëàãàåì ïîäîáðàòü åãî
ñàìîñòîÿòåëüíî (ðèñ. 3).

Òà æå ïðîãðàììà íà ÿçûêå RobotC. Íå
çàáóäüòå îáúÿâèòü äàò÷èê óëüòðàçâóêà
(Sonar) ÷åðåç ìåíþ Robot →→→→→ Motor and
Sensors Setup. Æåëàòåëüíî çàäàòü äàò÷èêó
èìÿ, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âìåñ-
òî S1.

    Ðîáîò äîëæåí äâèãàòüñÿ âäîëü ñòåíêè...
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì äâèæåíèÿ âäîëü ñòåíêè íà îñíîâå ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 2. Ïðîáëåìà ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà �
ïîòåðÿ êîíòàêòà ñî ñòåíêîé (à).

Íåîáõîäèìà äèôôôåðåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (á)

task main()
{
  float u, k=3;
  int L=SensorValue[S1];
  while(true)
  {
     u=k*(SensorValue[S1]-L);
     motor[motorB]=50+u;
     motor[motorC]=50-u;
     wait1Msec(1);
  }
}

Â äàííîì ñëó÷àå Ï-ðåãóëÿòîð áóäåò ýô-
ôåêòèâíî ðàáîòàòü òîëüêî ïðè ìàëûõ óã-
ëàõ îòêëîíåíèÿ. Êðîìå òîãî, äâèæåíèå
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî
âîëíîîáðàçíîé òðàåêòîðèè. Ñäåëàòü ðåãó-
ëèðîâàíèå áîëåå òî÷íûì ïîçâîëèò ââåäå-
íèå íîâûõ ïðèíöèïîâ, ó÷èòûâàþùèõ îò-
êëîíåíèå ðîáîòà îò êóðñà.

ÏÐÎÏÎÐÖÈÎÍÀËÜÍÎ-
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐ

Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ Ï-ðåãóëÿòîð
ìîæåò âûâåñòè ñèñòåìó èç óñòîé÷èâîãî
ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2à). Íàïðèìåð, åñëè ðî-
áîò íàïðàâëåí îò ñòåíêè, íî íàõîäèòñÿ
ïî îòíîøåíèþ ê íåé áëèæå çàäàííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íà ìîòîðû ïîñòóïèò êîìàíäà åùå
áîëüøå ïîâåðíóòü îò ñòåíêè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñ íåé ìîæåò áûòü óòåðÿí êîíòàêò (äàò-
÷èê ðàññòîÿíèÿ ïîëó÷àåò îòðàæåííûé ñèã-
íàë ïðàêòè÷åñêè òîëüêî îò ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïîâåðõíîñòè).

Äëÿ çàùèòû îò ïîäîáíûõ ñèòóàöèé
äîáàâèì â ðåãóëÿòîð äèôôåðåíöèàëüíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ áóäåò ñëåäèòü çà
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ðîáîòà (ðèñ. 2á).
Èíûìè ñëîâàìè, âåêòîð ñêîðîñòè áóäåò
âëèÿòü íà óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå.

Ðèñ. 1. Çàäà÷à äâèæåíèÿ âäîëü
ñòåíêè íà ðàññòîÿíèè L

à) á)
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Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü íàõîäèòñÿ êàê
v = ∆s/∆t,

ãäå ∆s � ýòî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ çà ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ∆t. Îïðåäåëèì äèôôå-
ðåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÷åðåç ñêî-
ðîñòü îòêëîíåíèÿ ðîáîòà îò çàäàííîãî
ïîëîæåíèÿ:

ud = k*(S1 � Sold)/∆t,

ãäå S1 � òåêóùåå ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè,
Sold � ðàññòîÿíèå íà ïðåäûäóùåì øàãå.

Ïîñêîëüêó çàìåðû ïðîèçâîäÿòñÿ ÷åðåç
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, òî ∆t ìîæ-
íî ïðèíÿòü çà êîíñòàíòó, âçÿâ k2 = k*∆t.

ud = k2*(S1�Sold)

Òàêèì îáðàçîì, ÏÄ-ðåãóëÿòîð îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé èç äâóõ ñëàãàåìûõ

u = up+ud = k1*(S1 � L) + k2*(S1 � Sold).

Ìîæíî äîêàçàòü ìàòåìàòè÷åñêè, ÷òî
äëÿ óñòîé÷èâîãî äîñòèæåíèÿ öåëè êîýô-
ôèöèåíò k2 ïðè äèôôåðåíöèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé äîëæåí ïðåâûøàòü k1.

Àëãîðèòì äâèæåíèÿ âäîëü ñòåíêè íà
ÏÄ-ðåãóëÿòîðå â öåëîì áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

task main()
{
  float u, k1=2, k2=10;
  int Sold, L;
  Sold=L=SensorValue[S1];
  while(true)
  {
    u= k1*(SensorValue[S1]-L) +

k2*(SensorValue[S1]-Sold);
    motor[motorB]=50+u;
    motor[motorC]=50-u;
    Sold=SensorValue[S1];
    wait1Msec(1);
  }
}

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÄËß ÄÂÈÆÅÍÈß
ÂÄÎËÜ ÑÒÅÍÊÈ

Áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ òåëåæêè îïèñà-
íà â ñòàòüå «Óïðàâëåíèå ìîáèëüíûì ðî-
áîòîì» (¹ 3, 2010). Îñòàåòñÿ òîëüêî ïðà-
âèëüíî ïðèêðåïèòü äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ è
ïîäêëþ÷èòü åãî íà 1 ïîðò (ðèñ. 5�7).

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì äâèæåíèÿ âäîëü ñòåíû, îñíîâàííûé íà ÏÄ-ðåãóëÿòîðå

Ðèñ. 5. Äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ ñëåãêà
âûíîñèòñÿ âïåðåä

Ðèñ. 6. Îðèåíòàöèþ äàò÷èêà
ìîæíî âàðüèðîâàòü
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ÄÀÒ×ÈÊ ÏÎÄ ÓÃËÎÌ

Îïèñàííûé âûøå ðîáîò ñìîæåò îáúåç-
æàòü ñòåíû òîëüêî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíè-
ÿõ îò ïðÿìîé ëèíèè. Ðàññìîòðèì âàðèàíò,
ïðè êîòîðîì íà ïóòè äâèæåíèÿ áóäóò âîç-
íèêàòü ñåðüåçíûå ïîâîðîòû, âïëîòü äî
ïðÿìûõ óãëîâ. Ïîòðåáóåòñÿ âíåñòè ìîäè-
ôèêàöèè è â êîíñòðóêöèþ è â ïðîãðàììó
(ðèñ. 8).

Âî-ïåðâûõ, ðîáîò äîëæåí áóäåò ñìîò-
ðåòü íå òîëüêî íàïðàâî, íî è âïåðåä. Ñòà-
âèòü âòîðîé äàëüíîìåð äîâîëüíî çàòðàò-
íî. Îäíàêî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýôôåê-
òîì òîãî, ÷òî óëüòðàçâóêîâîé äàò÷èê èìå-
åò ðàñøèðÿþùóþñÿ îáëàñòü âèäèìîñòè
(ðèñ. 8). Ýòî íàïîìèíàåò óãëîâîå çðåíèå
÷åëîâåêà: êîå-÷òî îí ìîæåò óâèäåòü êðà-
åì ãëàçà. Ñòîèò âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèì

ñâîéñòâîì è ðàçìåñòèòü äàò÷èê ðàññòîÿ-
íèÿ íå ïåðïåíäèêóëÿðíî êóðñó äâèæåíèÿ,
à ïîä îñòðûì óãëîì (ðèñ. 9�11). Òàê ìîæ-
íî «óáèòü ñðàçó äâóõ çàéöåâ». Âî-ïåðâûõ,
ðîáîò áóäåò âèäåòü ïðåïÿòñòâèÿ ñïåðåäè,
âî-âòîðûõ, áîëåå ñòàáèëüíî áóäåò ïðèäåð-
æèâàòüñÿ êóðñà âäîëü ñòåíû, ïîñòîÿííî íà-
õîäÿñü íà ãðàíè âèäèìîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, áåç äîáàâëåíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâ áó-
äåò ïîëó÷åíî áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëü-
çîâàíèå âîçìîæíîñòåé äàëüíîìåðà.

Âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïðè ñòàðòå ðîáîòà
åãî íàäî áóäåò íàïðàâëÿòü äàò÷èêîì ñòðî-
ãî íà ñòåíó, ÷òîáû ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîøåë áåç ïîìåõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè
âëå÷åò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿ-

Ðèñ. 7. Îïòèìàëüíûé âàðèàíò �
âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà

Ðèñ. 8. Äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä
îñòðûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ

Ðèñ. 9. Êðåïëåíèå äëÿ äàò÷èêà ðàçìåùàåòñÿ
íà ëåâîé ñòîðîíå

...íà ïóòè äâèæåíèÿ áóäóò âîçíèêàòü
ñåðüåçíûå ïîâîðîòû, âïëîòü äî ïðÿìûõ óãëîâ.
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òîðà k1 è k2. Îáû÷íî ïîäáîð íà÷èíàåòñÿ
ñ ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè
íóëåâîì äèôôåðåíöèàëüíîì. Êîãäà äîñ-
òèãíóòà íåêîòîðàÿ ñòàáèëüíîñòü íà íåáîëü-
øèõ îòêëîíåíèÿõ, äîáàâëÿåòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

ÏÎÂÎÐÎÒ ÇÀ ÓÃÎË

Ñëåäóþùèì øàãîì íåîáõîäèìî îãðà-
íè÷èòü ðåàêöèþ ðîáîòà íà «áåñêîíå÷-
íîñòü». Êàê èçâåñòíî, êîãäà â ïîëå âèäè-
ìîñòè íåò îáúåêòà, ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà ðàñ-
ñòîÿíèÿ NXT ðàâíû 250 èëè 255 ñì. Åñëè
ýòî ÷èñëî ïîïàäàåò íà ïðîïîðöèîíàëüíûé
ðåãóëÿòîð, ðîáîò íà÷èíàåò êðóòèòüñÿ íà
ìåñòå. À â ñèòóàöèè, êîãäà ðîáîòó ñëåäó-
åò çàâåðíóòü çà óãîë, èìåííî ýòî è ïðî-
èçîéäåò.

Äëÿ îáúåçäà ïðåäìåòîâ ïîòðåáóåòñÿ
ââåñòè êîíòðîëü ïîêàçàíèé äàò÷èêà ðàñ-

ñòîÿíèÿ: ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè ðîáîò äîë-
æåí äåëàòü âûâîä î âîçìîæíîì ïîâîðîòå,
êîòîðûé íàäî áóäåò ïðîèçâîäèòü ñ äðóãè-
ìè êîýôôèöèåíòàìè èëè ïðîñòî ñ ïîñòî-
ÿííûì çíà÷åíèåì óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîâîðîòà íàïðà-
âî «çà óãîë». Åñëè ðîáîò äâèæåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè L îò ñòåíû, òî è ïîâîðîò, î÷åâèä-
íî, îí áóäåò âûïîëíÿòü ïî îêðóæíîñòè ñ
ðàäèóñîì L (ðèñ. 12).

Íåòðóäíî ðàññ÷èòàòü, êàêèì äîëæíî
áûòü îòíîøåíèå ñêîðîñòåé êîëåñ, ÷òîáû
ðàäèóñ ïîâîðîòà îêàçàëñÿ ðàâåí L. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî èçìåðèòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïåðåäíèìè êîëåñàìè. Ïóñòü â íà-
øåì ðîáîòå îíî áóäåò ðàâíî k = 16 ñì, à
åãî ïîëîâèíà d = 16/2 = 8 ñì. Òîãäà ëåâîå
è ïðàâîå êîëåñà äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñ-
òÿì ðàäèóñîâ, ñîîòâåòñòâåííî, R1 = L + d

Ðèñ. 12. Âûïîëíåíèå ïîâîðîòà
ïðè ïîòåðå êîíòàêòà ñî ñòåíêîé

Ðèñ. 10. Êàê è â ïåðâîé êîíñòðóêöèè,
äàò÷èê ðàñïîëàãàåòñÿ âåðòèêàëüíî

Ðèñ. 11. Óâåëè÷åííîå çà ñ÷åò êîðïóñà ðîáîòà
ðàññòîÿíèå äî ñòåíû ñïîñîáñòâóåò

ðàñøèðåíèþ îáëàñòè îáçîðà

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîâîðîòà íàïðàâî
«çà óãîë».
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Â ïðîãðàììå íà RobotC äîáàâèì ïå-
ðåìåííûõ, ÷òîáû ñäåëàòü åå áîëåå ñòðî-
ãîé è íàãëÿäíîé. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ
ââîäèòü ïåðåìåííóþ L2, ïîñêîëüêó, â îò-
ëè÷èå îò Robolab, çäåñü èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïèñàòü â óñëîâèÿõ ôîðìóëû.

task main()
{
  float u, k1=2, k2=10;
  int v=50, d=8, Sold, L;
  Sold=L=SensorValue[S1];
  while(true)
  {
    if (SensorValue[S1]>L*2) {
      u=v*d/L;
      Sold=L*2;
    }
    else {
      u = k1*(SensorValue[S1]-L) +

 k2*(SensorValue[S1]-Sold);
      Sold=SensorValue[S1];
    }
    motor[motorB]=v+u;
    motor[motorC]=v-u;
    wait1Msec(1);
}
}

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ìû ñëåãêà îáìàíû-
âàåì ðîáîòà, ïîäñòàâëÿÿ åìó îãðàíè÷åí-
íûå ñâåðõó çíà÷åíèÿ. Òàêîé àëãîðèòì áó-
äåò ñòàáèëüíî ðàáîòàòü íà ðàññòîÿíèè L
îò 25 äî 125 ñì.

ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÄÀÍÍÛÕ

Íàêîíåö, äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ñòàáèëè-
çàöèè ðîáîòà ñëåäóåò ââåñòè çàùèòó îò
ïîìåõ. Â ñèëó îñîáåííîñòåé ðàáîòû óëüò-

Ðèñ. 13. Îáúåçä ïðåäìåòîâ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè

è R2 = L � d. Ïðîéäåííûå èìè ïóòè çà åäè-
íèöó âðåìåíè äîëæíû áûòü ïðîïîðöèî-
íàëüíû ðàäèóñàì, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñ-
òè òî÷åê êðåïëåíèÿ êîëåñ v1 è v2 ñâÿçàíû
ñëåäóþùèì îòíîøåíèåì

2

1

2
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R

R

v

v
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Âûðàæàÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êî-
ëåñ ÷åðåç áàçîâóþ ñêîðîñòü v è íåèçâåñò-
íóþ x, à ðàäèóñû ÷åðåç L, ïîëó÷àåì
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xv

xv

−
+=

−
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,
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v

L
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vv −=−= .

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü v ïðîïîðöèîíàëü-
íà óãëîâîé ñêîðîñòè êîëåñà ω , êîòîðàÿ,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà ìîù-
íîñòè, ïîäàâàåìîé íà ìîòîðû (â ðåæèìå
òîðìîæåíèÿ). Ìû ïðèâåëè çàêîí óïðàâ-
ëåíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó, ÷òî ïîçâîëÿåò
çàäàòü óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà âðå-
ìÿ ïîâîðîòà çà óãîë. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëó÷àåì ðàñ÷åò äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîòîðàìè
íàøåãî ðîáîòà.

u=50*8/L;
motor[motorB]=50+u;
motor[motorC]=50-u;

Êîãäà ðàññòîÿíèå äî ñòåíû ñòàíîâèò-
ñÿ áîëüøå 2L (èñïîëüçóåì òàêîé ïîðîã
âèäèìîñòè), òî åñòü îòêðûâàåòñÿ ïîâîðîò
çà óãîë, óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà÷è-
íàåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ïðèâåäåííûì ôîð-
ìóëàì (ðèñ. 13).
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Îñíîâû ðîáîòîòåõíèêè íà áàçå êîíñòðóêòîðà Lego Mindstorms NXT.
Çàíÿòèå 6. Îðèåíòàöèÿ íà ìåñòíîñòè: îáúåçæàåì ñòåíû

ÇÀÎ×ÍÀß ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

ðàçâóêîâîãî äàò÷èêà, ñèãíàë âðåìÿ îò âðå-
ìåíè íå ïîïàäàåò íà ãëàçîê-ïðèåìíèê, è
â ðåçóëüòàòå íå âñåãäà ïîñòóïàþò àäåêâàò-
íûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò âíåñòè ñåðüåç-
íûå âîçìóùåíèÿ â íàø àëãîðèòì. Íàïðè-
ìåð, íåáîëüøàÿ ùåëü â ñòåíå äëÿ ðîáîòà
âûãëÿäèò öåëûì ïðîåìîì. Ïîñêîëüêó òðå-
áîâàíèÿ ê ñêîðîñòè ïîêà ÷òî íåâûñîêè,
ìîæíî íåñêîëüêî çàìåäëèòü ðåàêöèþ äàò-
÷èêà íà èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâèâ
ïðîãðàììíûé ôèëüòð åãî çíà÷åíèé. Ïðî-
ñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ôèëüòðà ñîñòîèò
â óñðåäíåíèè î÷åðåäíîãî ïîêàçàíèÿ è ïðå-
äûäóùåãî îòôèëüòðîâàííîãî çíà÷åíèÿ:

Snew = (Snew + S1)/2.

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå íåñêîëüêî
ñãëàæèâàåò ðåçêèå ñêà÷êè ïîêàçàíèé äàò-
÷èêà. Âî âñåõ ôîðìóëàõ âìåñòî S1 áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ îòôèëüòðîâàííîå çíà÷åíèå
Snew. Îäíàêî è ýòîãî ìîæåò íå õâàòèòü
ïðè ñëèøêîì ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ. Òîãäà
ñëåäóåò ââåñòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû c1
è c2 äëÿ óñðåäíåííîé è íîâîé âåëè÷èíû.

Snew = (c1*Snew + c2*S1)/(c1 + c2).

Ðàñêðûâàåì ïåðâûå ñêîáêè

1
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Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñóììà ïîëó÷åííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ðàâíà 1. Ïîýòîìó, çàìå-

íèâ èõ, ñîîòâåòñòâåííî, íà 1 � a è a, ïî-
ëó÷èì
Snew = (1 � a)*Snew + a*S1, ãäå 0 ≤ a ≤ 1.

Ïîäáèðàÿ çíà÷åíèå a, ìîæíî ðåãóëè-
ðîâàòü ñòåïåíü ôèëüòðàöèè. Äëÿ íà÷àëà
ïðèìåì a = 0.2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ôèëüòðàöèè ïîêàçàíèé äàò÷èêà óëüòðàçâó-
êà â òå÷åíèå 1 ñ ïðèâåäåíî íà ðèñ.ä 14.
Ñèíèé ãðàôèê ïîêàçûâàåò ïîêàçàíèÿ äàò-
÷èêà, ïóðïóðíûé � ôèëüòð ïî ñðåäíåìó
àðèôìåòè÷åñêîìó, æåëòûé � ôèëüòð ñ ïà-
ðàìåòðîì a = 0,2.

Ïî ãðàôèêàì âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ôèëüòðàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò ýôôåêòèâíåå, è ñëó÷àéíûå ñêà÷êè
ïîêàçàíèé ïðàêòè÷åñêè íèâåëèðóþòñÿ. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå-ìåíåå ïîñòîÿííûå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â äîëè ñå-

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè ïîêàçàíèé äàò÷èêà óëüòðàçâóêà
ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè

...íåáîëüøàÿ ùåëü â ñòåíå äëÿ ðîáîòà
âûãëÿäèò öåëûì ïðîåìîì.
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êóíäû, ïðè÷åì ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ äîñòà-
òî÷íî ïëàâíûì.

Ïåðåïèøåì ïðîãðàììû ïîä íîâûå îò-
ôèëüòðîâàííûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà. Ïîíà-
÷àëó ðåçóëüòàò ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîæèäàí-
íûì, îäíàêî ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ âñå
ðàññòàâèò ïî ñâîèì ìåñòàì (ðèñ. 15).

task main()
{
  float u, k1=2, k2=10, a=0.2, Snew;
  int v=50, d=8, Sold, L;
  Snew=Sold=L=SensorValue[S1];
  while(true)
  {
    Snew=(1-a)*Snew+a*SensorValue[S1];
    if (Snew>L*2) {
      u=v*d/L;
      Sold=L*2;
    }

Ðèñ. 15. Àëãîðèòì äâèæåíèÿ âäîëü ñòåíêè ñ ôèëüòðàöèåé äàííûõ

    else {
      u = k1*(Snew-L) + k2*(Snew-Sold);
      Sold=Snew;
    }
    motor[motorB]=v+u;
    motor[motorC]=v-u;
    wait1Msec(1);
  }
}

Ôèëüòðàöèÿ äàííûõ ñòàíîâèòñÿ îñîáåí-
íî àêòóàëüíîé, åñëè íà èõ îñíîâå òðåáó-
åòñÿ ïðèíèìàòü ðåøåíèå î äàëüíåéøèõ
äåéñòâèÿõ â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.
Íàïðèìåð, óâèäåâ ïðîåì, îñòàíîâèòüñÿ èëè
ïîâåðíóòü íàçàä. Äîñòàòî÷íî îäíîé ïîìå-
õè, ÷òîáû ðîáîò îñòàíîâèëñÿ íå â òîì
ìåñòå. Ïîýòîìó ôèëüòðû, õîòü è çàòîðìà-
æèâàþò ðåàêöèþ ðîáîòà, íî äåëàþò åå
áîëåå ñòàáèëüíîé è ïðåäñêàçóåìîé.

Ôèëèïïîâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷,
ó÷èòåëü èíôîðìàòèêè
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ëèöåÿ
¹ 239, ìåòîäèñò.


