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В докладе изложена процедура синтеза синергетических, динамических регуляторов (алгоритмов) для позиционно-траекторных систем управления мобильными роботами (МР). Рассмотрены соответствующие алгоритмы управления, реализующие перемещение МР из произвольной точки его фазового пространства в заданную; движение вдоль заданных квадратичными формами базовых координат траекториям, с постоянной контурной скоростью; позиционирование МР в заданную точку базового пространства вдоль заданной траектории, без предъявления дополнительных требований к контурной (траекторной) скорости. Предложен обобщенный закон позиционно-траекторного управления, реализующий позиционные, контурные, позиционно-контурные алгоритмы, в зависимости от набора постоянных коэффициентов, формируемого планировщиком движения. Приведены результаты моделирования представленных алгоритмов для управления движением трехколесным МР. 

1. Введение

Расширяющиеся требования к функционированию мобильных роботов (МР), и в экстремальных режимах в том числе, предъявляют все более жесткие требования к конструированию их систем управления. Основными проблемами, с которыми сталкиваются разработчики подобных систем, является необходимость учета в общем случае нелинейных свойств динамических моделей МР, неголономного характера кинематических соотношений, а также обеспечение заданных качественных свойств функционирования  МР, замкнутых синтезированными регуляторами. В первую очередь это относится к обеспечению устойчивости заданных целевых функций, определяемых поставленными перед роботом задачами, а также оптимизация заданных критериев качества. В последнее время  как у нас в стране, так и за рубежом был опубликован ряд работ посвященных разработкам подобных систем.

В частности, в работе [1]  рассмотрена процедура синтеза динамических регуляторов для трехколесных мобильных роботов с использованием классических подходов, использующих аппарат передаточных функций. Предложенные процедуры синтеза позволили получить достаточно  простые законы управления для МР, действующих в ограниченной области фазового пространства. Очевидно, что использование подобных систем в экстремальных режимах функционирования  требует дополнительного анализа свойств замкнутых систем. Достаточно интересные результаты по синтезу позиционных регуляторов получены в работе [2]. Предложенные авторами законы управления гарантируют экспоненциальную устойчивость точек позиционирования МР, но не позволяют организовать движение роботов вдоль заданных, желаемых траекторий. И, наконец, в работе [3] предлагаются общие подходы к конструированию общего класса регуляторов для неголономных систем, но в  предложенных процедурах не предполагается возможность организации движения МР вдоль заданных траекторий, с заданной траекторной (контурной) скоростью и не обсуждаются вопросы связи синтезированных регуляторов с подсистемами высшего уровня – планировщиками движения МР. 

        В представляемом докладе, на основе синергетической  концепции управления [4], предлагаются новые подходы к синтезу регуляторов МР. Суть предложенных процедур и алгоритмов управления заключается в трансформации желаемых целевых положений МР (точки позиционирования, траектории движения с заданной постоянной контурной скоростью, траектории движения в заданную точку, без предъявления дополнительных требований к траекторной скорости) в притягивающие многообразия в фазовом пространстве МР. То есть, при начальных отклонениях МР от целевого положения или внешних возмущениях определенного класса, МР, в силу используемых алгоритмов управления, гарантированно притягивается в заданное состояние, обеспечивая выполнение поставленной перед ним задачи.

2. Синтез контурного регулятора

В  работе [5] мы уже обсуждали вопросы построения контурного регулятора для мобильного робота, описываемого своими динамической и кинематической моделями вида:
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    где z – n-вектор управляемых и наблюдаемых координат; F – n-вектор нелинейных элементов; B – (n(n)-матрица коэффициентов; U – n-вектор управлений; y – вектор наблюдаемых базовых координат, dim y = m; 
[image: image3.wmf]M

 – дифференцируемая вектор-функция своих аргументов; r,d – конструктивные параметры.

Предполагая, что желаемые траектории движения описываются квадратичными формами от базовых координат (окружности, эллипсы, прямые и т.д.) вида [5]:
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или в матричной форме:
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    здесь
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Уравнениями вида (4), в зависимости от матриц 
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, могут быть описаны окружности, эллипсы, прямые и т.д.

Было предложено формировать требования к скорости движения МР вдоль траекторий (4) в виде скоростного многообразия 
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где Vk – определяемая заданием контурная скорость, а скорость движения МР относительно траектории (4) – равенством
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Очевидно, что значение контурной скорости Vk должно удовлетворять неравенству:


[image: image10.wmf],

V

V

max

k

£

                                                            (7)

где Vmax – максимальная контурная скорость, определяемая энергетическими возможностями приводов МР.

Тогда траекторное 
[image: image11.wmf]T
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 и скоростное 
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 подмногообразия  могут быть сформированы в виде векторов
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и, соответственно, желаемое многообразие 
[image: image14.wmf]Y

, отражающее требование к движению МР в его фазовом пространстве, может быть представлено их линейной комбинацией в следующей векторной записи:
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     где  A – положительно определенная матрица постоянных задаваемых коэффициентов; dim A =(n(n);  O1 – (1(n) –вектор нулевых элементов;  т –  символ транспонирования.
В результате процедуры синтеза были предложены алгоритмы контурного управления МР, описываемые выражениями вида:
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    где 
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 , V– матрицы и векторы постоянных коэффициентов соответствующей размерности. Алгоритм (10) позволяет организовать движение МР (1) вдоль желаемых траекторий, задаваемых  квадратичными формами  базовых координат 
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, с матричными коэффициентами 
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, с постоянной контурной скоростью Vk. Причем значение контурной скоростью Vk определяется, с одной стороны, требованиями к производительности МР, с другой – энергетическими возможностями приводов МР.

3. Синтез позиционного регулятора

Рассмотрим решение задачи синтеза  позиционного регулятора, обеспечивающего перемещение МР из произвольной точки фазового пространства базовых координат в заданную точку 
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, с нулевой конечной скоростью. Очевидно, что желательно обеспечение асимптотической устойчивости в целом желаемых точек позиционирования. Иными словами, желаемые точки должны представлять собой аттракторы – притягивающие многообразия в фазовом пространстве соответствующих координат МР.

 Сформируем теперь целевые функции, соответствующие поставленной задаче, в виде следующих равенств:
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где  
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- векторы, соответственно, координат точки позиционирования и значений в ней базовой скорости.

Соответственно, траекторные 
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 и скоростные 
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 многообразия  могут быть представлены в следующем виде:
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а их линейная комбинация 
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         где А- (nxn)-матрица, имеющая тот же смысл , что и в выражении (9),

 является линией пересечения требований (12) в фазовом пространстве управляемого объекта.

Для того чтобы многообразия (13) трансформировать в аттракторы, зададим желаемую динамику замкнутой системы в виде дифференциального уравнения вида [4]:
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       где С - положительно определенная (nxn)-матрица задаваемых постоянных коэффициентов.

Очевидно, что решение уравнения (14)
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    где 
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 – отклонение от многообразия (6) в начальный момент времени 
[image: image31.wmf]t

t

0

Î

, здесь t – время, обеспечивает решение поставленной перед МР задачи, сформулированной многообразием (13).

Подставив модель МР (1) и выражения (12), (13) в уравнение (14) и, решив последнее относительно вектора управляющих воздействий U, получим:
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   где матрицы R и M имеют тот же смысл, что и в алгоритме (10).

Представленный алгоритм позиционного управления также требует соответствующей сенсорной поддержки (измерения координат y и z) и гарантирует выход мобильного робота в заданную точку пространства базовых координат.

Очевидно, что управления (10) и (16) имеют общую структуру. Причем, управление (16) является частным случаем алгоритма (9).

4. Обобщенный алгоритм позиционно-траекторного управления

Отмеченная выше структурная общность алгоритмов позиционного (16) и контурного (10) управлений позволяет разработать общие принципы построения соответствующих  систем управления. Кроме того, обобщенная структура регулятора позволяет построить и эффективные алгоритмы позиционно-контурного управления, когда требуется перевести МР из произвольной точки пространства базовых координат в заданную, вдоль желаемой траектории, без предъявления дополнительных требований к контурной скорости. Всю совокупность регуляторов, реализующих решение  поставленных задач, предлагается назвать позиционно-траекторными.

В любой из представленных постановок задач представляется целесообразным, исходя из выше изложенного подхода, формировать траекторные 
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 и скоростные 
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  многообразия в виде следующих векторов: 
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здесь n- размерность вектора управлений, Me- (nxn)-матрица, diagMe=e; 
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Следует отметить, что обычно, для наиболее распространенных компоновочных схем МР  n=3. То есть, размерность векторов  
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 и  
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 не превышает трех. Например, в случае контурного управления, пересечение 
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 может задавать желаемую траекторию движения, 
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 являются производными от указанных квадратичных форм, D3 =0, e=1.  Случай при n=2  был рассмотрен выше.

При решении задач позиционного управления  
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 и выражения для траекторных и скоростных многообразий, построенных по выражению (17) будут совпадать с представленными в выражении (12).

В случае решения позиционно-контурной задачи,  
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 и 
[image: image48.wmf]2

S

 могут задавать желаемую траекторию движения, а  
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 - одну из координат точки позиционирования. При этом 
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В любом из перечисленных случаев размерность формируемых многообразий должна совпадать с числом управляющих воздействий и, как правило, с размерностью пространства управляемых координат.

Используя изложенные выше процедуры формирования желаемых многообразий в пространстве базовых координат и их трансформацию в аттракторы, получим следующий алгоритм позиционно-траекторного управления:
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где индексы i , j , n имеют те же значения, что и в выражении (17).

Требуемое условие положительной определенности матриц С и А выполняется, в частности, при  diagС=diagА=si>0. Причем значения si,  в силу решения (15), определяют время переходного процесса 
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 , и должны выбираться, исходя из требований к производительности МР или желаемой скорости притяжения к планируемым траекториям.

Следует обратить внимание на условие 
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, нарушение которого, в силу свойств задаваемых матриц С и А, а также предполагаемой управляемости МР, возможно при нахождении МР в характерных точках планируемых траекторий (центр окружности, фокусы эллипса, бесконечно удаленные точки, принадлежащие биссектрисе параболы и т. п.),  а также при одновременном обнулении базовых скоростей (только для контурной задачи). Такие случаи возможны только в момент начала движения. При этом моменты приводов МР могут выходить на свои ограничения, что не всегда желательно при организации плавного движения МР. Последнее обстоятельство определяет необходимость применения «выталкивающих» процедур. В частности, при нахождении МР в указанных точках, возможно использование позиционного алгоритма управления, с последующим переходом, в зависимости от поставленной задачи, на контурные или позиционно-контурные алгоритмы. Возможность использования в таких ситуациях позиционных алгоритмов определяется  отсутствием неопределенности управляющих воздействий во всех точках фазового пространства.

Следует отметить еще раз, что представленные алгоритмы управления гарантируют свойство асимптотической устойчивости в целом планируемых траекторий. Это позволяет предположить, что система управления обеспечивает исполнение поставленных задач не только при заданном классе внешних возмущений (приводимым к отклонениям по начальным условиям), но и при некоторой неопределенности параметров объекта.

5. Пример

В качестве примера использования синтезированных алгоритмов, рассмотрим управление трехколесным мобильным роботом, кинематическая схема которого представлена на рисунке 1.

Кинематические ограничения  и модель динамики, при формировании одного управления на оба ведущих колеса,  представляются следующими выражениями [5]:
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где  r – радиус колеса, r = 0,2 м; h – расстояние от оси задних колес до опорной точки, h = 0,5 м;  d – расстояние от оси задних колес до оси переднего колеса, d = 0,8 м;  a=1/0.7, b1=5 , b2=1/0.7– параметры приводов робота; здесь 
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Для представленной модели использовался алгоритм управления (18), соответственно при n=2 и следующих значения численных параметров: участок 1- движение вдоль единичной окружности, с центром в точке (1,2), с заданной контурной скоростью 
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, при e=1, причем начальные условия окружности не принадлежат:  
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- элементы матрицы 
[image: image61.wmf]1

1

N

 (здесь и далее
[image: image62.wmf]2

1

N

=0); 
[image: image63.wmf]4

a

,

2

a

41

31

-

=

-

=

- элементы матрицы 
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- диагональные элементы матриц С и А; участок 2 – отработка задачи позиционирования МР в точку (3, 5), с конечной нулевой скоростью : 
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 участок 3   - позиционирование МР в точку (3.3, 7) с нулевой скоростью, при движении вдоль прямой p1=4^ 
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Как следует из результатов моделирования, представленных на рисунках 2 и 3, предложенный алгоритм системы позиционно-траекторного управления, реализованные в соответствии с алгоритмом (18) посредством, например бортовой ЭВМ, позволяет реализовать достаточно широкий класс задач управления мобильными роботами. Причем, переход от одного режима функционирования к другому (от одной задачи к другой) определяется только лишь набором постоянных коэффициентов, формируемых планировщиком. Один из вариантов структурно-алгоритмической реализации нейропроцессорного планировщика представлен в [6]. Ограничения на управляющие воздействия, на участке 1 контурного управления, введено посредством заданного значения контурной скорости. На участках 2 и 3 результаты моделирования будут отличны от переходных  процессов, имеющих место в реальных системах, где траекторные ускорения ограничены и, следовательно, время переходного процесса будет несколько больше.

  Предложенные структурно-алгоритмические решения обобщенного позиционно-траекторного регулятора для МР, в зависимости от набора постоянных коэффициентов, обеспечивают движение вдоль заданных траекторий с постоянной контурной скоростью,

выход в заданную точку с нулевой скоростью или движение в заданную точку вдоль желаемой траектории. При этом предполагается, что режим функционирования  МР и, следовательно, постоянные коэффициенты регулятора (18) формируются подсистемами верхнего уровня (в частности нейросетевыми планировщиками движения).

 Приведенные результаты моделирования подтверждают корректность теоретических положений.
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