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A.A. Gukasian, V.S.Kazarian

The Problem of Guaranteed Control of Robot when the Information 
on the Purpose Point Location is Incomplete

Исследуется задача управления адаптивного робота, когда положение объекта (целевой точки) 
известно с точностью некоторого множества и по мере приближения схвата манипулятора уточняет
ся различными приборами непрерывно и дискретно. С применением гарантированного подхода ре
шена задача синтеза, оптимального по времени приведения схвата манипулятора на отрезок.

Введение. Рассматривается управляемое движение адаптивного робото
технического комплекса, который схематично показан на фиг. 1. Такие робо
тотехнические комплексы включают в себе систему управления, исполнитель
ное устройство-манипулятор (обычно многозвенный антропоморфный меха
низм с пятью или шестью степенями подвижности), систему очувствления, 
обеспечивающую сбор, обработку и передачу соответствующей информации 
системе управления. Предполагается, что адаптивный манипулятор автомати
чески корректирует алгоритм своего поведения при непредвиденных (в опре
деленных пределах) изменениях как свойств самого робота и цели управле
ния им, так и окружающей его производственной обстановки. В работе ис
следуется возможность применения адаптивных робототехнических комплек
сов при решении задачи управления, когда положение объекта (целевой точ
ки) управляющей стороне известно с точностью некоторого множества и по 
мере приближения схвата манипулятора уточняется различными приборами.

1. Постановка и математическая формулировка задачи управления. 
Уравнение движения манипулятора представим в виде

x = F(x,A/), х(/0) = х° (1.1)

где х-2п - мерный вектор состояний манипулятора (х, =а,, Х,+„=а,, 
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i = 1,2,...,//); а, включают в себе углы в шарнирах и относительные пере
мещения звеньев, определяющие конфигурацию манипулятора в простран
стве; М —п - мерный вектор управления; 1а - начальный момент времени.

Пусть начальное состояние манипулятора (схвата) X՞ задано, а конечная 

(целевая) точка х1 известна неточно, и ее положение уточняется в процессе 
движения с помощью измерительных устройств. Информация о положении 
целевой точки передается в систему управления роботом, где она учитывает
ся при формировании управляющих воздействий. Задача оптимального уп
равления роботом при неполной информации о положении целевой точки 
состоит в том, что необходимо привести манипулятор (схват) из заданного 
начального положения в заранее неизвестное конечное положение х1 с ми
нимизацией некоторого функционала

т
J = | Ф(х, M)dt —> min (1.2)

l0

характеризующего качество переходного процесса.

фиг. 1

Предполагается, что в процессе движения манипулятора управляющему 
устройству известна не сама точка X՛, а некоторое "пятно" (изменяющееся 
со временем), которому эта точка принадлежит. Точнее, в каждый текущий 
момент времени / на основе данных измерения определяется некоторое вы
пуклое множество б(/)(7?2”, которому принадлежит вектор х' (с вероят

ностью, равной единице). Область С7(/) можно определить векторами д(/) 

и /?(/,х), где г = г(/) некоторая точка области С/’(/), а А(/,х) - радиус- 

вектор каждой точки области б(/) относительно г(/). Обозначим через 

7?(/) максимальное значение функции /?(/,х),по X

Л(/) = тах|л(/,х)| (1.3)
хеО 1 1

Таким образом, управляющее устройство манипулятором в момент времени 
I располагает вектором с(/), скаляром /?(/) и условием X1 6 . Вектор

;(/) можно интерпретировать как прогнозируемое значение вектора х1, а число
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Л(/) - как максимально возможную погрешность прогноза. Будем считать, что 

вектор z(/) вырабатывается на основе показаний некоторого прибора (оптичес

кого детектора, телекамеры и т.д.), после чего информация прибора обрабатыва
ется и вычисляется точность показания прибора по формуле h = ,

где х(/) - текущее значение фазового вектора (значение вектора х(/) предпо

лагается известным). Здесь A(x,z) - скалярная функция, характеризующая воз

можность прибора-измерителя. Считаем, что текущее значение радиуса /?(/) 

удовлетворяет условию /?(/) = min(/?(/),A(x,z)), то есть прибор либо умень

шает значение /?(/), либо оставляет его прежним (величина h осуществляет 

"срезку" радиуса /?(/))

Л = А<0, Я(/) < Л(х(/),г(/)) (1.4)

Для того, чтобы по мере приближения к цели положение точки х1 уточ
нялось, будем предполагать, что функция A(x,z) убывает при сближении 

векторов Хиг, причем Alxl,x'j = 0. Если в (1.4) выполнено строгое нера

венство R<h, то это означает, что управляющее устройство располагает 
лучшим значением радиуса /?(/), чем это может обеспечить измерительный 

прибор. Тогда будем считать, что Л(/) = const, то есть R = 0. Если в тече

ние некоторого интервала времени выполнено R = h, причем /?(/)< 0, то 

это означает, что прибор уточняет положение точки х'. Процесс измерения 
должен удовлетворять двум основным требованиям: 1) непротиворечивость 
данных измерений в разные моменты времени; 2) непустота множества зна
чений вектора х1, выделяемых измерениями.

Выбирая ту или иную функцию Л(х,г), можно описать различные воз

можности прибора измерителя. Выделим три типа зависимости А(х,г). К 

первому типу отнесем те зависимости, в которых величина Л(х,г) изменяет

ся плавно при приближении х к г. Так например, если точность прибора 
зависит от расстояния до наблюдаемого объекта, то функция h может при
нимать вид евклидовой длины. В этом случае при выполнении строгого нера
венства в (1.4), в каждый текущей момент времени / должно выполняться 
условие

G(/ + Дг) с G(z) (Д/ 0)

то есть непрерывное сужение области G(/) по мере приближения фазового 

вектора х к г.
Ко второму типу зависимости отнесем дискретное изменение функции 

Л(х,г). Это означает, что информация о целевой точке может уточняться 

конечное число раз. Если обозначить через /, g[/0,7՜] (/ =0,1,...,«) момен
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ты времени уточнения информации о положении целевой точки ( Г - момент 
совмещения фазового вектора х(г) с X1), то должно выполняться условие

С('п|)<=^,)с...с0(7о) 'о <'| = Т

Интервал времени [/։ ,7|+|) назовем интервалом пассивного наблюдения.

Третий тип изменения функции И является частным случаем второго ти
па, когда происходит скачкообразное изменение 11. Введем множество 
б’(/) , где С(/)сС-(/) - с максимальным радиусом /?*(/) относительно 

точки г = 2^ .

Пусть возможность прибора-измерителя такова, что
,/ ч (Л(/), гри хгб'(/)
й(х,д) = т ... х (1-5)

[О, гри хеб (/), иш х е сО (/)

(1.5) означает, что пока фазовая точка X находится вне области (} (/) , по

ложение целевой точки не уточняется, а если выполняются условия 
х еСт'(/) или хебб’(/), то положение целевой точки становится из

вестным. Здесь Л(/) можно трактовать как точность прибора на сравнитель

но больших расстояниях, а область О (/) - как область эффективного сра

батывания датчика (информационная область), то есть прибор дает практи
чески точное показание, находясь в области б (/).

2. Гарантированный подход к решению задач в условиях неопреде
ленности. В настоящее время в теории управления широко используется га
рантированный подход к решению задач управления и оценивания [1-6].

Обычно динамика управляемой системы с функционалом записывается в 
виде:

х = /(х,и,7), ue.ll, 70<7<Г

J = У[/г] —> ггпп. (2.1)

где X е/?" - фазовый вектор системы, ч - вектор управляющих параметров, 
и с IV' - область его возможных значений, 7 - время. При этом предпола
гается, что управляющая сторона а рамках ограничений и полностью 
располагает вектором и. Однако, на практике, в частности, в робототехнике, 
встречаются управляемые системы, в правые части уравнений движения кото
рых входят параметры, находящиеся вне компетенции управляющей стороны. 
Этй параметры могут формироваться в процессе движения под действием не
определенных случайных факторов или другой активно действующей управ
ляющей стороны. Обозначив вектор этих параметров через V, а область их 
возможных значений через И , можно записать уравнение динамики в виде

х= 7г(х,«>у,/), ./=./[«, у] 

иеисК". г = у, 1а<!<Т (2.2)
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вектор V часто называют помехой.
Минимизация функционала по управлению и зависит уже от .

конкретной реализации v(/). Одним из возможных и часто используемых на 
практике подходов в этих условиях является гарантированный подход. При 
этом подходе строится управление II , называемое гарантирующим, и 
соответстствующее значение функционала J, такие, что в паре с любой 

реализацией помех v(/) управление и обеспечивает (гарантирует) значение 

функционала, не превышающее J.. Математически величины и , J. удов
летворяют экстремальным соотношениям

J. = max min J[«, v] = max (2.3)

Величина , естественно, зависит от начального значения фазового век

тора х° = х(/0) • На значение Л влияет также тот факт, какой класс управ

лений и рассматривается в задаче.
Отметим, что содержательная трактовка задачи гарантированного управ

ления не ограничивается проблемами робототехники.
В задачах робототехники параметры и могут иметь смысл управляющих 

моментов и усилий, токов или напряжений в двигателях электроприводов и 
т.д. К числу параметров типа V могут относиться люфты в шарнирах и соч- 

о I ленениях, неопределенность в задании точек х или х , относительно кото
рых известно лишь, что Х° бб°, X1 сК", / = 0,1), неточность

ориентации деталей, инструмента относительно схвата и т.д.
3. Задача гарантированного времени приведения на отрезок. Рассмот

рим задачу гарантированного оптимального по времени приведения схвата 
манипулятора, движение которого описывается уравнениями

X, = X,, Х2 = 11

|м|<1, Х = (х„х2)

46



Пусть точность показания прибора /i(.v.z) во время приближения схвата к 
объекту изменяется скачкообразно, по закону

f|AS| гри х, >֊tgaxl+/>
Л(х,г)=5 , (3.2)

10 гри х, £֊tgaX|+/>

Из принципа максимума [7] следует, что оптимально управляющая 
функция имеет релейный вид И = ±1, а фазовыми кривыми, по которым 
схват манипулятора из полуплоскости х, > - tgax, + b приводится на грани

цу / , являются дуги парабол семейства

и = +1: х։=^(х,) +х, (s| = const)

1 , (33) 
w = -l: х, = --(х2)՜ +5, (.у, = const)

Оптимально гарантированное время приведения на отрезок АВ зависит 
от начальной позиции схвата. Предполагается, что точкой пересечения се
мейства парабол (3.3) с линией /, является точка А՝ с координатами 
Л'(л',//) (фиг. 3)

Здесь возможны три следующих частных случая:

а) х\М)<а' <x\N). где х,(ЛУ) = Ы tga

х, (N) = (1 + b tga + ^l + 2tga(z>-fltga)) / tg2 a

В этом случае синтез оптимального приведения на любую точку х1 отре

зка АВ имеет вид
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Гарантированным временем приведения на отрезок в случае а) является:

-х1 +Ь՝

то есть время приведения в точку А.

6) х^)<«‘ <х,(£), где х,(Е) =(l+/>tga+•Jl + 2tga(z>+^ztga)j/tg■:a 

Синтезом оптимального управления в случае б) являются

М,(х,,х2) = '
-1

+1
-1

на дуге

на дуге

на дуге

РА՝ 

А'СО 

Ох'
(3.5)

если а' -—(/>') < 

и:(х,,х,) ='

X՛

-1

<а

на дуге РА՝ К
(3.6).+։ на дуге Кх'

если -а < х1 < а' - ~(^’)

Точка С имеет следующие координаты С^сг1- — (/>') , 0^.

В случаях (3.5), (3.6) время приведения в целевую точку, соответственно 
определяется из выражений

,Х՛) = 2^х'-а' +֊(Ь'У -Л'^1 <X՛ <а)

7<2,(я',х') = 2]]а'+֊(Р)2-х'+Ь' [-а < х' < а' ֊|(*')2)

Гарантированное оптимальное время приведения в целевую точку, опреде
ляется следующим образом:

7?’ = шах = 2у1а-а՛ +֊(*В -Ь՝ (3.7)

а*--(д’) йх’йа V 2
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7^2' = тах
-а'-х'-я1 ;(&՝)*

7<2)(л',х|)=2^а1+^1) +а+Ь' (3.8)

Из (3.7) и (3.8) следует, что при X1 6 а'-֊(Ь')2, а гарантированным

оптимальным временем приведения является время приведения в точку В, а

при х е -а,а' - — - в точку А (фиг. 3).

Так как Ь՝ = — tgOU7l +Ь, то 7՝(а') = 7^'՝ — 7^՜* является непрерывной 

функцией от которая на концах интервала ^хДМ), Х,(£)] изменяет 

знак. Следовательно, существует точка а° е[.г,(7У), Х,(£)], где 7(</') = 0 . 

То есть время оптимального приведения из точки б/ в точки А

и В одинаково.
Рассмотрим теперь случай в) х^Е)<а' <со. Синтез оптимального уп

равления имеет вид

на дуге Г’А՝ 

н а дуге А1Р 

на дуге Рх'

(3.9)

а время приведения на целевую точку

Гарантированное оптимальное время приведения в случае в) равно

тах 7(л,,х') = 7’(л|,д) = 2^«-«1+|(л|):

то есть равно времени приведения в точку В (фиг. 3).
Итак, парабола семейства (3.3), проходящая через точку А "(а0,б”), раз

деляет полуплоскость пассивного управления (наблюдения) X, >-tgC(Xl +0, 
на две области Р и у (фиг. 4). Если начальная позиция находится в области 

Р, то оптимальным гарантированным временем приведения схвата является 
время приведения в точку А , а если начальная позиция схвата находится в 
области у , то - в точку В.
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Синтез управления, обеспечивающий гарантированный результат по 
быстродействию, имеет вид:

на дуге ВС 

на дуге СА

֊1 
«2*(*»*2) = ] +1 

[-1

на дуге Р՝С՝ 

на дуге С'К՝К 
на дуге КВ

На фиг. 4 приведены качественные картины фазовых кривых и линий пе
реключения управляющей функций, обеспечивающих решение задачи гаран
тированного управления на отрезке АВ.

Согласно принципу оптимальности [7], при непрерывном уточнении поло
жения целевой точки возможно применение метода динамического програм
мирования [8]. Применение указанного метода, решение задачи приводит к 
исследованию уравнений типа Беллмана-Айзекса.

Авторы благодарят А.А.Меликяна за обсуждение задачи и полезные за
мечания.
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