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О ВЛИЯНИИ ВАРИАЦИИ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИИ НА РЕШЕНИЕ 

ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ

МАНИИ УЛ Я ИН О И И Ы X РО БОТО15

А. А ГУКАСЯН

В работе исследуются вопросы определения моментов 
переключения для релейного типа управления манипуля
ционным роботом и случае изменения начальных условий. 
Подобные вопросы для различных механических систем ис
следованы в работах [I—8] и др

I. Исходные предположения. Рассмотрим управляемое движение 

•V знойного манипулятора фиг. 1. Обобщенные координаты манипуля

тора обозначим через вектор «= («»...п)г, где а/—углы в шарни

рах или линейное относительное движение звеньев. Положение схвата 

в пространстве определим вектором .?= (л։, л՜;., лД (схват моделирует

ся как материальная точка).

/ - начальное состоя*^ -г^ипс/лятора
2 сасглоячие после «есхельких-

Фиг. |.
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Уравнение движения манипулятора определим в фирме Лагранжа 

и представим в векторном виде

(1.1) 

где /И—управляющие сипы и моменты, развиваемые при

водами. расположенными в шарнирах О/.
Между обощенными координатами манипулятора и координа

тами. определяющими положение охвата, имеется следующая связь:

л-=7(а„а».......ал) (1.2)

Пусть в пространстве переменных xt(i - 1,2,3) задана некоторая 

линия, которую с учетом (1.2) представим в виде

’֊(’>•’»-М ֊ ° (13)

Функции ф/ 0 в пространстве переменных а/ (/=

= 1.2.... п) представляют собой гладкие гиперповерхности. Пересече

ние Q этих гиперповерхностей является (п—2)-мерным гладким много

образием, если в каждой точке a£Q векторы grail ?,(а) (i=l,2) ли

нейно независимы [1].

Пусть требуется за время t из начального положения

.v(/n)=,v0, л'(/о)=л'° привести охват манитулятора па линию (1.3) со 

скоростью х(Т)—а и с минимизацией некоторого функционала, ха

рактеризующего качество переходного процесса:

г
J— ГФ(я, aJW)d/-»min (14)

■ J v՝4')l<™
Введем фазовые переменные

։,=у,-. ։,=у/»,.(։=1,2.......л) (1.5)

Начальное множество представляет собой г0= (2 л 6)- мерное глад

кое многообразие а конечное п= (2л—5)-мерное гладкое много

образие S, в пространстве переменных {у,, у, .,} (( 1.2...,.л).

Векторное уравнение (1.1) и функционал (1.4) в фазовом про

странстве (1.5) представим в виде

y-F(y.AI). y’fcS« (1.6)

, ГФ(у,Л1)Л -mln (1

՝ J |M|/)|sSm
f.

соответственно.
2. Математическая формулировка и исследование задачи. Пусть 

движение механической системы описывается векторным дпфферен- 
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анальным уравнением (1.6) Требуется найти такие управляющие си

лы и моменты, которые приводят фазовую точку из начального поло
жения на многообразие Л?1 [т/(7՜)] =0 с минимизацией функционала 
(1-7).

Сформулированная задача является задачей оптимального управ

ления с подвижными концами [I].
Предположим, что при применении принципа максимума Понтря

гина [I]. управление .VI. решающее поставленную задачу, имеет ре

лейный вид:

И*=т։1ёп|£(у)(, ?=й(у) (2.1)

а сопряженным уравнением является

Ф-Л(у4). ?г(у). -ИП=0 (2.2)

Пусть функция 1>=?(и) имеет Л" простых нулей. Эго означает, 

что управляющее устройство при реализации оптимального управления 
манипулятором изменяет знак управления А раз.

Подставляя (2.1) в правую часть уравнения (1.6), получим

у=/г{у.т51рп| 1г(у)1} (2.3)

Правая часть уравнения (2.3) имеет разрыв в момент переключе

ния т((/=1,2.......А). Разделим пространство состояний )', где происхо

дит лвижеин ՛. на (А 1-2) подпространств К,,..., )».: с гипер

поверхностями £(у)=0 (/=1,2,....А), так что

। Н-1. если А'|(у)>0
у? К), если £,(у)=0 (2.4)

I >',+1 если £7(у)<0 (/=1,2............А)

Уравнение (2.3), описывающее движение маиитулятора, можно

заменить системой дифференциальных уравнений следующего типа:

у А,(у) для у£ У,_| (2.5)

у=Л,+|(у) Для у£?(н

Здесь под Г,-|(/=1,2.......А) понимается замыкание подпростран
ства )’, I. Предположим, что правые части системы (2.5) удовлет

воряют условиям единственности и непрерывности решений п 

и в Г+|(/-1,2.......А).

Пусть у=у(/) является решением задачи оптимального управ
ления, начинающимся в точке у</„)£ )'։, пересекающим гиперповерх
ности £<(у)=0 (/=1,2.......А) в точках у(т,) и проходящим через неко

торую точку у,6^*+1. Траектория у=у(() является непрерывной и 

кусочно-дифференпнруемой, именно, во всех точках, кроме т,(/= 
=(1.2, ...А).

В соответствии с оптимальным решением которое харак

теризует оптимальное изменение конфигурации манипулятора в фазо

62



вом пространстве, можно из выражении (1.2) определить также опти
мальный закон движения с.хвата манипулятора:

Л-= /()՛,(/).. (2.6)

х- ^)я={д7(у)‘ду^(уим). ...уа-И

Фазовая траектория охвата также является непрерывной и кусочпо- 
дифферснцпруемой

Во время работы манипулятора, в силу действия различных воз

действий и помех, начальное (исходное) состояние манипулятора труд

но восстановить (фит. I). Это приводит к тому, что если известна 

вариация начального условия йуо—Цп—уо. то в случае релейного 

управления необходимо определить новые моменты переключения 

управлющей функции соответственно новому начальному условию
3. Определение .чо.чентон переключении. Не нарушая общности, 

рассмотрим поведение фазовой траектории движений манипулятора

у=у(т) на интервале времени ,ь где т,— момент переклю
чения, а у(т,)—точка переключения управляющей функции (фиг. 2), 
Предполагаем, что у(т<-1)СУ. т является начальным условием и обоз

начим через у’=у(т,_1). а траекторию на интервале времени <е[т, ,, 

V । ]—через уиу(О< ГД* у"~у“-Нчу?+0(») |'|

Пусть возмущенная фазовая траектория движения манипулятора 

У1(/) пересекает гиперповерхность А',(у)=О в момент времени т. е. 

£|у(т,)]=0 и проходит через некоторую точку у(т,ч,= у'(;)',+1. Без 

потери общности будем рассматривать случай, когда т(<т, (случай 

т, не вносит в анализе исследования принципиальных затруднений) 

Траекторию системы, соответствующую новому начальному усло
вию. представим в виде [7]

у,(/)=у,(/)-Ну. (г), для ։«Г<т, (3 1)
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У<(О=У/(О+5У< (О. ДЛЯ I

где г-у, (/). бу,՛ (/)—решения уравнений

5֊1'-уг(у)| т-1 -«уг(О (3.2)
<Н ду

йу,՜ (-/֊I )='<>’“

•£|Шу>1 = ֊Ч '՝>՛+(/) (3.3)
<11 ду |>,<о ՝ '

Из (3 I) - (3.3) следует, что йу; (() на интервале ,л| можно 

определить из (3.2), а для определения решения йу, (<) уравнения 

(3.3), необходимо найги соотношение межах йу’(/) и йу֊(().

Момент переключения, соответствующий новому начальному усло

вию, определим следующим образом

+ (3.4)

Тогда

У.(՜՜.) У.(т)+гйу, (-Г)ч ^,| у,(ч)1 ■ У,+0(0 (3.5)

?-у;(-:,)=5у,-(<) {/-•,! у,(-,)| /-•, ,1у,(?,)|}*л .0(0-- (3.6)

Так как гиперповерхность [//(О] =0 является поверхностью пере

ключения, то ^то означает, что фазовые точки движения манипуля

тора у, (т,) и у,(/,) одновременно принадлежат ему, то есть

г,|уИ^)1-я.|у.(«)|=о 

или в первом приближении

й.1у<(-՝)]-й4у.(-*)1=<г.֊1у.(’.)+о(О1-

У.(-~)֊У.('<)>=0

Подставляя (3.5) в соотношение (3.7) и перейдя к пределу, 

г-0, получим

<гс֊|у֊(’-)|.'-у,-(■,■)>

<^1у^)И-1у-(';)1>
йу,‘(^> ։уг(\ )={'г.+4у<(ч4)1-/г-1у.(-,-)1}х

<яп.|у,(х,)|,гу,-(т,֊)> 
х<я.у|у.(^)|./-'.|у<(у)]>

Разность между ?у,'(т!) и йуг(:, ) называется условием 

для возмущенного движения в точке переключения.
Из (3.9) следует, что между функциями йу,'(■',’՝) и йу-(т-) име

ется линейная связь, то есть

64

(3.7) 

когда

(3.8)

(3-9)

скачка



-'y (vl^ASy, ) (3 ÎO)

После того. !..՝ь найдена связь (З.Ю), -.ожпо определип> новую фазо

вую траекторию движения манипулятора из уравнении (3.2) и (3.3)

гУГ(О=<1>>|'--. || • ,;У,-(՜' О- >««.- (ЗП)

Ч՜՝'1 -Ф։|..т, | '-у. (:, I. Т5--:, (ЗЛ2>

ЗдесьФ, и Ф-—фундаментальные матрицы решений у:՝.твче1Шй (3.2) 

и (3.3). соответственно.

Из (3.10) — (3 12) следует, что

'■У, (0= ՝>(».Л-|1<У, (- -I» (3-13)

где

Л'(/.т ,) -ф.|Г.т, |Л!,|/.- , |

Если матрица .И исособая, то

..у (т, ,)—Л/ ...у (/)

Заметим, что если заданы исходное решение у Р) и вариации на

чального условия '-у.(т, >), то известны все члены в правой части 

выражения (3.8). определяющие влияние вариации начальных усло

вий на момент переключения т(. Проведенное исследование можно 

распространить для любого ( и тем самым, определить влияние вариа

ции начальных условий па моменты переключения п, тг......,т4,

В соответствии с (2.6) возмущенная траектория движения схвата 

манипулятора по первому приближению на интервале времени Ч 

|. ,]. имеет вил

Sx =/'(։)'"=!d/<(,v)iC*yJ? ‘ ■ Sy

ABOUT INFLUENCE OF INITIAL CONDITIONS VARIATIONS ON 
SOI l'TION OF OPTIMAL CONTROL OF MANIPULATING 

ROBOTS MOTION PROBLEMA. A GUKASIAN
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