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A.A. Ghukasyan, V.K. Stepanyan
The Game Approach to Multi-purpose Control ol Double Linked Manipulator

Исследуются задачи многоцелевою управления дяухзненпого .манипулятора с 
пятью степенями подвижностей, когда манипулятор находится под воздействием 
внешней помехи, ограниченной по величине, или управляется двумя 
противодействующими воздействиями В обоих случаях решаются игровые задачи 
для линейно:: модели манипулятора и полученные оптимальные решения 
используются для организации управления нелинейной модели с помощью 
дополни тельною регулятора.

Введение. Игровой подход
МаННЬулЛjOpd ОЫЛ кЩ:ДЛ<>Ж1'!11 6 р< 
степени подвижности создавались

Фиг. I 

воздействия.
В данной работе исследуются

к задачам управления движениями 
[богах [1,2], где унравльн.гл но каждой 
дну м я :: рот и воде йствую ш им и у н ра нля

ЮШ, ИМИ НОЗДСЙСТВИЯМИ. При этом 
предполагалось, что конфликт 
имеет виртуальный смысл и 
заключается в том, что один из 
.них управляющих воздействий 
(первый игрок) исполняет роль 
движущей силы, а второй (второй 
игрок! — удерживающей, обеспе­
чивая тем самым плавное движе­
ние составных частей манипуля­
тора. Отимальньи? стратегии 
были получены с помощью метода 
динамического программирова­
ния Беллмана и метода экстре­
мального прицеливания Крассовс- 
кого при заданном квадратичном 
функционале и при наличии 
ограничений на управляющие

игровые задачи для многоцелевого
управления движениями двухзвенного манипулятора, расчетная модель и 
уравнения движения которого приведены в работах |1-3]. При этом 
используется метод экстремалыюго прицеливания дмя многих целевых
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(ожеств в (5|.
I. Постановка задачи. Рассмотрим

манипулятор (фиг.1), СОСТОЯЩИЙ ИЛ
двухзвенный

подвижной
антропоморфный

платформы и
механической руки со охватом (фнг.2). уравнение движения которого 
имеет вид:

Аа + е/(а.а,а) = и -г (1.1)
где

(1.2)

Рассмотрим задачу

6 > 0 — малый параметр, 0 < /г < 1, /

нелинейные функции и Е.Р есть 
управляющее воздействие, а гЕ(/ 

помеха IДе /Э .(_/£/? КОМПАКТНО» R
Пусть заданы моменты времени 

/(1 = < О, < --- < = 0 начальное
состояние

(г ,.а .а . I=0.....4) (1.3)
и целевые состояния

начального состояния (I
о

3| в

(0,,а' .а '.7 = 0.....4:/ = 1--.т) (14)
приведении манипулятора из заданного 
целевые состояния 11.41, соблюдая при этом

Заданные ограничения Помеха V может принимать .любые значения,
которые гарантируют существование и единственность решения 
уравнения (1.1).

Учитывая, что € есть малый параметр. как и в |1-3], перейдем к 
шейной модели маниг.улятоз. уравнение движения которой получается 
из (1.1) при Е = 0 Введем новые переменные
а!( -х,т а0 = а2, «! - л-,, а։ - х4, а. - л\, а. - х6, а, « л\, сх, - л'к

а4 - х9. а4 » х11։. - п։. ------ н. - и .
I -Л

1
— и =• и., и. •= и., II, =

1-Л 44 И 51

11.6)
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• I • 1---- V. -V,. ---- V, - V.. V, =г։. г. -1 1-Л. 1 ■ 1-Л • ’ ‘ *

Тогда уравнение линейной модели крив >дитг я к виду 
.V - Дх + /йг т Сг. и Е гЕ(>.

где матрицы Д и Н - -( получаются из |1 1| в <-о։т։етггвии с 
преобразованием (I 5).

Согласно поставленной мдачг определим н проелр«н« пн- |/„,7 |х/\



целевые множества
М. = [(/,. г):/=-0,, х-х1'1], у=>1,(1.7) 

где (■»*)  -X՛ ') ֊точки, соответствующие состояниям (1.4).

Наша цель состоит в приведении манипулятора с помощью 
управляющей о воздействия и (Е Р из состояния (1.3) к целевым 
множествам (17] при любой реализации помехи vGO где множества 

l\Q получаются преобразованием (1.5) из Р,(У. соответственно. 
Поставленную задачу можно рассмотреть как дифференциальную игру 
сближения-уклонения с многими целевыми множествами.

Такую же задачу имеем, koi да vG(2 есть активно противодейству­
ющая сторона. Только в этом случае необходимо решать задачу уклонения 
для получения оптимального закона противодействия. Эта игровая задача 
имеет решение в классе кусочно-позиционных стратегий с "конечной 
памятью" о складывавшихся ситуациях н отдельные моменты времени и 
оптимальные стратегии можно построить с помощью вспомогательных 
программных конструкций методом экстремального прицеливания (1).

2. Применение метода экстремального прицеливания. Согласно этому 
Методу нам предстоит вычислить гипотетическое рассогласование е°(-).
Рассмотрим движение системы (1.6), начиная из юкущей позиции (/.х)

где / 0, ), (u = 1.•••./») Пусть заданы постоянные векторы

к -I,֊-, а-1. Функцию е"(»,-Г,М'! ,• .}) можно
вычислить следующим образом

Л{Д})-тах /; А՛*1-г

՛.՛• _ ' 41 _ Л1

t J՝min/. X|ih . т j/йц/т -г f min Р( X [О..x]CWr - /' х|А' 
(2.1)

+ с

если правая часть в (2.1) больше или равна с, в противном случае 

е (/,л՛,/՜»'’‘.{О.}) - с. Здесь матрицы Л[7'./| и zY|7./]
определяются следующим образом (5|:

А'[7՝./|т / >т

Е, / < т
где

Ж'1 = . ДТ,/>
А'[7'./]./>г

0, /st

•V[7՞./] есть фундаментальная матрица системы

(2.21

х = Ах

/, —10-мерный вектор с(•¥{/,/] = £’, 7; — единичная матрица)

Ситуация в данной задаче регулярна, то есть максимум в 
экстремальней задаче (2.1) достигается единственным набором векторов 
УЛ*  = ։••••■">: , если функция
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I»
- A'[ft։,T]B«rfT+fmin^/,'йг[О,.т|СуЛ- /><*՛  (2-3)

выпукла по набору )/д, к = ].•••./«
Как доказано в |1], дхя системы |l.6j условие выпуклости выполняет­

ся, если предположить, что множества 
Р = rQ (/'>!). Тогда для любой 
t G[0u_,. 0<։) (сс = 1. • - -. т) - экстремальная

/’ и () 
текущей 

стратег ия

подобны, 
позиции

первого

то есть 
('.*).

игрока

и՛ (А Л') определяемая при условии Е (!.Х.Ь՝' -,1> ՛

из задачи на минимум

V/"' (Г,Х^?\---.6Ьч,ДО4|)Х[Од,/| <̂0(Г,х) =

(2.4)
= min £/;՛' Ь*[0.  ,!]Ви

а при условии е"(/,х,/?՛ ,•■•./? ',{Й, }) = с любым вектором и (/,x)6z/’

обеспечивай! встречу всех движений хр J, ,х„.и ' ] системы |1.б) со всеми 

целевыми множествами Л/,, к = (х.•••,/?/, если ։олько i''(f...р - с 

Пусть множен на Л и (J заданы в виде

РЧ«:Н = к-■■■ ’«<)2 *>■)
I &. I

(? = |v:||p|| = (г,- +... + V֊ )'֊■ 5 и}. л > и

Тогда ситуация буде! регулярной и применяя метод неопределенных 
множителей Лагранжа для функции l"(l.X.b' ՛.■■•.!)' ‘ .{D, }) получим 
следующее выражемие:

Для простоты вычислений рассмотрим случай!, когда имеются голько 
две цели (Д.Х՛1 ) и (\7,.х’2’), хотя метод остается в силе для любого числа 
целей. В этом случае экстремальная задача |2.6) упрощается и для любой 
текущей позиции (лх) при й / < 0( приводится к виду 
е" (/, х, 0:) = тах [ / X10,, / ]х + Л X | О.. / ]х +

+(н - х)ЯД, г]в + /,! х[а, ,т]в) (о’ %' [о..т]/, + /?'Г'
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։т- ---
+ (ц - Ч А - /,'х(|) -/' ?’՛]+<• (2.7)

'•1
а при Й։ £/<(>-,— к виду

е"(/.л-Л".»,,<>,) = тах[/,гь(" +1‘. Т[0,.(]х +

«• |—=-------------- =-------------- , (2.8)+ (ц - л ) |//! X [О,. т]ВВ' X1 [й . т |/. А - ?'*  - Г. .г':)] + с 

/
где Л"'^л՝[й 11 считается, что движение л[/]уже прошло через позицию

Задача на максимум (2.8,1 совпадает с аналогичной задачей для 
дифференциальной игры с одним целевым множеством (1|. Задача на 
максимум (2.7) имеет более сложную структуру. В конкретных случаях 
решения экстремальных задач (2.7), (2.8) .можно получить численными 
методами.

После решения экстремальных задач |2.7), (2.8» в получения векторов 

прицеливания // - /'.'(/..г.й,,й,): к = 1,2. оптимальную стратегию первого 

игрока С՝ ■>//(/,А) в задаче сближения определяем из условия (2.4), при 

/и ~ 2 в тех позициях (/,Л'[/./п,Л'и,С,г, {), где выполняется условие 

»"(/:.г[/./ ..г. 1: ].Й. й )>г В остальных позициях и Й л) <ч.”ь побей 

вектор <чЕ/\ Решая задачу (2.4) методом Лагранжа получаем, вплоть до 

момента времени Й։. оптимальную стратегию первого игрока в виде 

к;|,(/,х) = ->л,|/1||)"(о, ֊()+/;՝“ + /<”“(0,-г)+/^] 

4(/.х)--ХЯ1[(4”’-/* ’>,)(Д-/) + /'■"" -С1'՝ + (4111’ -0 +

+ /Й-Х| -Л6*1]

«՛; (։,х) - ОЛ,[(/?՝“ ֊/!/՝՝'“)(» -/) + /!'՝>'-111^՝ +(1^՝ ֊Л/?’')(й, -г) + 

+ /1<( -/1/1՛1’"]

= + +/<’>’(0. -0+/Г1
и" (г,х) = ֊ХН|[/,<՝,)"(Д -/) + /'т + -()+| (2.91

//, = 7«,(+>| -'): + 2Ь.(Д -0+<1,

а после этого цемента времени Й, равенствами



и“ (/,х) = -л[/5' *’ (&, - г) + /!’’՛ |(о (О, -1)- + 2Ь(П: -/) + </)- 

и“с(г,х) = -О - /''’")(7՜-I) + /!4|"(8,-1)г ](«(О, -1У +

+ 2Ь(1Ч, - ! ) + г/) -
ЙМ = ֊Х[(/?>!(О,-/)-*- /|5)()Х7 -/) + /?>'(0.-/) + Л,ф](«(0,-/)2-

12.10)
4 2Ь(0, ֊/) + с!)

I
£(։,*)  = -0 + /?"՛|(«(0. + 2Ж: -/) - О՛2
<((,л-) = -л[/15,0(О2 -I)2 + 2Ь(в, —/) > с1)՜-

где введены обозначения
а + (/<’> - 1^У * (/’” - Й/«52 + +1^՜

+ (/Г*  -/?')( /?’ ֊- й/р’х/?՛ -Л/;՝՛)) + /Г’/?’ + /?՛/!""
+(1^֊1‘У-(1^-Ы^У + 1'.": +1^г

а,-й1’+/?'/<•- /;5) + /V” - Л5’)’ 1 (/’” - л/,”1+/5" - л/!5))г +I *(/< ”+/<”)-’+(/;՝’>+/’”)2

е 0 : <!՝ '֊;՛’"+1;*՛ 4 /’։’-лЛ')Х(/?'-л/'։'>х 
х(й, -о,)+(/’^ - л/:41 + /՝:՝: л/?:՛))++/;,՝1 )</; (о, ֊ о.)+ 
т/<։'+/;”)+(1^ + , - о,)+/°՛՛1 + /!՛"1)
</,=(/!"(«, -»,)+/;:՝+/?! у + ((/՝■՝՛ -4”х«г )+(1^ - с՛՝՛+1^- л6’))՜ ՛
+((/}”-Л/;՝1 )(й; -&,), (1^ А/,1"1 + 1^ - +

+(/1”(о_,-й,)+/||”+/?))2 -и, )+/,՛""
Управление (2.9),(2.10) гарангируе! сближение ко всем пе.лям (1.7). 

Построим теперь стратегию V -гу,(г»х) второго игрока, обеспечивающую 

уклонение позиции (/.л֊|/Л,|.х||.1/։.|) от множеств Л/, и М2 до моментов 

0.-6 И 1%-6 (&>()— малое ЧИСЛО) в Случае. КСида 1’6(2 еСч ь ак: ИВНО 

действующая сторона. С’ помощью метода обобщенного экстремального 
прицеливания (4) составим сначала функции

**>= гпах[/՝’ Л,|^г/|.г » т^п/ А'^.т^й/б/т +

г (2.1 П
Г- 1 1- |'тах/՜' X [0, ,т]с.'г^т - /'' х' ']
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rt.

Е" (г, х, ft,) = max[/’ Л' [th, / |х + Jmiп/1 X [f>2, туй/dr + 

о, |
+ J max?' X [о2, т]СуЛ - /' х('1 ]

и вплоть до момента 1), - б стратегию второго игрока определяй ю 
условия

tij-4

= шах.
ц-Л
гГг.<>

12.1»1;-5
)] ’/"'Х[т,/]Л+ Jl^O.x.r)]-/г'Х[т.(]А С։

в тех позициях, где min е. (Z,x,t) > 0, min Е>(г,л*,т)  > 0. а после

момента - ин
Fl, А . ’ •
f (г''(/, х,т)| /;,г Л՜ [т. I р/т sCv.(/, х) = max
J ><_у

jlE'Jf/.xr)] г/“гА'|т,/}к Cv(2ij

в ток позициях, где min е"(/,х,т)>0. В остальных позициях-: стран

!;(/,.¥) есть любой вектор 

обеспечивает уклонение

11. к = 1,2), если только

I э ведем о б о зн а ч он и я

из множества О. Стратегия V

oj множеств Л/. на прорежут

:nin е'Д^,х։гт)>()|5|.
>П'.՛•՛՛< I

Й, - Л IT, • о
Jtt'O.x.t)] :/,"'х[т,։]А+ рД/,х.т)] ;/“',Г[т.г]А 

0,-л
5֊,(Г,хД) = ]■[£"(/,Л'Д)] ՝/?'%[т.фт 

Г
Тогда, применяя метод Лагранжа, из задач |2.12) и (2.13) получим 

у;У(гх)=Ил<:)('..гл)//?(', х.д)

«иОГЧкл-.Д )-»Г։(/,хЛ))н; (/.х.О։)

х) = и X, V,) - Йх14)((,х,д ))//4: (Г,Х,Д )

у’;,’(/,х) = цл-^О.х. х.0։)

р!;’((.х) = и.<ш)(/.х. Л, )Н,-'(/.х.Д)

где через //.(/,х»7 ) обозначена величина

12Л-

12.15)



//,а.хгГ) = и2)2(<,л:,7-) + (5<41(/,.сТ)-5*' ’1(/..г,7-))г +
։. (2.16)

•1.< ’(Г,Х7)֊/И?\/,Х,Г))2+5{Н)20,Х,Г)4-5{10|2(/,Х,Г)}-

при этом на промежутке ] I к - 1,2) второй игрок выбирает 

■стратегию г'и(/,х).

Таким образом, игровая задача для линейной модели манипулятора 

/вршюдш к определению векторов прицеливания /.1,(/.Х,'01.$2), 

/.'(М.Н։,0,) н функции е"(/.х, !).,(■).,) из экстремальных задач (2.7) и 

|28). Для определения управлений для квазилинейной модели 

Шипг.мпэра заметим, что нелинейные члены е/.(а,а,(х) в системе (1.1) 

■шеют порядок Е, где е - малая величина, а сами функции £(<Х,а,а) - 

порядок единицы. Нетрудно показать, что подстановка оптимальных 
стратегий и"(1,х) и п"(7.х) в нелинейную систему (1.1) приводи! к 

Июшению х’(/), которая отличается от решения линейной системы х1 ՛(/) 

иынчиной порядка Е. Это значит, что систему управления квазилинейной 
модели можно снабдить дополнительным регулятором, который будет 

вырабатывать дополнительные управляющие воздействия и. (1.x), 

т.ачк ирутощие разность х‘(I) - Л՜' (/). Тогда квазилинейная система 

«(1.1) будет обладать тем решением л"(/) которое оптимально для 

лилейной системы (1.6). Таким образом, выбирая стратегии игроков в 

вило и(кх)^и\1.х) + ие(1.х) и 1-’(7.х) = г (/,х), дхя квазилинейной 

»дели получим то же самое движение х"(/), что и для линейной модели.

Фиг. 3

■'’.х"), где /(х ,х" ) вычисляется при оптимальном для

■№юй модели режиме. Для данной модели манипулятора с 
разделением движений его составных частей (основания, звеньев схвага} 
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дополни тельный регулятор конструируется только для управления 
движением звеньев (фиг.З). При решении игровых задач для нелинейной 
модели 11.!} ограничения (2.5| изменяются следующим образом:

|«*(/)!|- |:|и"0)-ь*г ։(/)||*|«"(/)|-е-|м с0)|жх+*-||/(л-",^")||
Следовательно если первоначальные ограничения на управляющие 

воздействия заданы для квазилинейной модели манипуля гора (1 1), то при 
решении линейных игровых задач следует область управляющих 
воздействий сузить на величину где ||/(,Г.Л’)||

Таким образом, вышеизложенный подход позволяв։ существенно 
облегчить процедуру решения игровых задач для квазилинейной модели 
манипулятора, проигрывая при этом в использовании возможностей 
игроков. Этот проигрыш имее՛: порядок Е .
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