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Оценка области притяжения c ПОМОЩЬю функций Ляпунова из класса форм высших степеней в задаче управления мобильным роботом.
Рассматривается задача управления колесным роботом. В модели управляющим параметром является текущая кривизна траектории. Управление подчинено двусторонним ограничениям. Это влияет на переходные процессы при выходе робота на желаемую траекторию. Характер этих процессов зависит от начальных условий. Цель работы - расширение области притяжения с помощью функций Ляпунова (ФЛ) из класса форм четных степеней. Аппроксимация этих областей осуществляется с помощью квадратичных ФЛ для систем более высокой размерности. Новая система строится с помощью полиноминального преобразования. Вопрос о поиске квадратичных ФЛ сводится к проверке разрешимости системы линейных матричных неравенств (LMI) на поверхностях, заданных квадратичными ограничениями. Эта задача сводится к проверке разрешимости LMI с помощью S – процедуры. В докладе приведен численный метод, позволяющий построить области с помощью ФЛ из класса форм высших степеней, включающие поверхность второго порядка. Проведен численный эксперимент. 
Введение

Развитие технологии последних лет привело к повышению требуемой точности при проведении строительных и сельскохозяйственных работ. Для их выполнения используются мобильные роботы, оснащенные спутниковой и гироскопической навигационными системами. С другой стороны, такой колесный робот-автомат не исключает ручного управления. Задачи, возникающие при управлении машинами можно разделить на два вида: 
-планирование траектории; 
-задача выхода колесного робота на заданную траекторию и стабилизация его движения вдоль этой траектории. Если решение первой задачи диктуется содержанием промышленного или сельскохозяйственного задания (выравнивание поверхности дороги, нарезка борозды и т.д.), то вторая задача решается с помощью синтеза закона управления, стабилизирующего движение машины вдоль кривой, полученной из решения первой задачи. Система, замкнутая таким законом управления, вообще говоря, не обладает свойством глобальной устойчивости, т.е. для начальных условий, лежащих вне области притяжения, выход мобильного робота на требуемую траекторию не гарантируется. Поэтому вывод машины в область устойчивости осуществляется вручную. Чтобы оператор знал, когда можно включить автоматическое управление, мобильный робот должен быть оснащен индикатором, сигнализирующим о том, что можно перейти в автоматический режим, или о том, что этого сделать нельзя. Очевидно, что чем больше область притяжения, тем раньше можно перейти в автономный режим. Поэтому в данной работе рассматривается задача, расширении области притяжения.
Постановка задачи

Модель колесного робота представлена на рис. 1. Движение предполагается двумерным, ориентация платформы робота определяется одним углом.
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В данной работе рассматривается только случай, выхода робота на отрезок прямой. Используя обозначения, введенные [1] запишем систему дифференциальных уравнений описывающих модель колесного робота, когда передние колеса реагируют на управление U мгновенно:


[image: image96.wmf][image: image92.wmf]0

z

>

£

a

a

,

(1)
где переменная ξ есть проекция целевой точки на желаемую траекторию, переменная z1 - это расстояние от целевой точки до желаемой траектории, 
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- тангенс угла между осью машины и касательной к желаемой траектории. Штрихом обозначена производная по переменной ξ. Текущую кривизну траектории целевой точки с учетом двусторонних ограничений на угол поворота колес обозначим 
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- ограничение на управление, а 
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- это функция насыщения: 
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Цель управления роботом состоит в обеспечении выхода на заданную траекторию. В нашем случае это означает 
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. Закон управления, синтезируемый с помощью линеаризации обратной связью, определяется выражением: 

[image: image8.wmf],

)

1

(

2

5

.

1

2

2

2

1

2

  

z

z

z

U

+

+

-

=

l

l

                                                      (3)

где 
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- заданное положительное число, определяющее экспоненциальную скорость убывания переменных 
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в случае, когда ограничения на текущую кривизну траектории на траекториях системы (1), замкнутой управление U, не достигаются. 
Определение Вектор функция 
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называется убывающей со скоростью 
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, если найдется такая квадратичная функция вида 
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Что
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Определение Формой m - степени называется  величина 
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, где K - мультииндекс.

В данной работе рассматривается задача:

Задача 1 Построение области притяжения с помощью ФЛ в классе форм высших степеней, включающей область притяжения, аппроксимируемою поверхностью второго порядка 
 для системы (1) при раздельных ограничениях на переменные
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Рассмотрим полиномиальное преобразование координат (см. [3]) 
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. В [4] показано, что это преобразование сохраняет свойство глобальной асимптотической устойчивости линейных нестационарных систем при смене базиса. Более того, полученная система дифференциальных уравнений имеет инвариантную поверхность в пространстве 
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В [1] показано, что система (1) может быть погружена в класс линейных нестационарных систем.
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где 
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- максимальное значение 
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Оценка области притяжения с помощью ФЛ из класса форм степени 4
Далее считаем, что матрица P имеет размер 
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. Применим к системе (6) преобразование координат 
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Тогда
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где 
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- максимальное значение 
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Введем обозначения: 
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Будем искать область 
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, удовлетворяющую условию
[image: image34.wmf]).

,

(

2

1

2

a

a

P

Ì

W

 Считаем, что матрица 
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 определяющая квадратичную ФЛ вида (4), дана. Тогда, чтобы гарантировать включение 
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 необходимо выполнение линейного матричного неравенства
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В общем случае, неравенство (10) не выполняется, так как матрица p2 имеет ранг 1, а P - ранг 3, но нам нужно его выполнение только на многообразии в пространстве 
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Чтобы найти P необходимо применение S -  процедуры (см.[5]) к (10) с учетом ограничения (11).

Определим матрицу 
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Теорема 1. Предположим, что для некоторых значений 
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разрешимы линейные матричные неравенства относительно матрицы P и переменных 
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Тогда область 
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является областью притяжения системы (2) и выполняется включение 
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 удовлетворяет (5).
Поставим задачу поиска области 
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максимального размера. Для заданных значений 
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будем искать матрицу P, удовлетворяющую условиям теоремы 1, и имеющую среди таких матриц минимальный след. Эта задача решается средствами пакета LMI Control Toolbox Matlab 7.0.1.

Для построения границы области 
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используем преобразование (4).
Оценка области притяжения помощью ФЛ из класса форм степени 6

Далее считаем, что матрица P имеет размер 
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к системе (6), определенное уравнениями: 
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Тогда
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где 
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Введем обозначения 
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 Будем искать область 
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Считаем, что матрица 
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 необходимо выполнение линейного матричного неравенства 
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Неравенство (15) не выполняется, так как матрица p3 имеет ранг 1, а P - ранг 4, но нам нужно его выполнение только на многообразии в пространстве R4, которое задается равенствами 
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Чтобы найти P необходимо применение S -  процедуры к (15) с учетом ограничений (16), (17).

Определим также матрицу 
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Теорема 2. Предположим, что для некоторых значений 
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разрешимы линейные матричные неравенства относительно матрицы P и переменных 
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Тогда область 
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 удовлетворяет (5).

По аналогии с предыдущем пунктом, для заданных значений 
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 будем искать матрицу P, удовлетворяющую условиям теоремы 2, и имеющую среди таких матриц минимальный след. 
Заметим, что в данном случае область притяжения стеснена тремя ограничения (16), (17), а не одним как в предыдущем пункте, поэтому S - процедура "ущербна" [6]. Это означает, что может существовать область 
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Результаты моделирования

[image: image93.wmf]Изложенный метод, позволяет построить аппроксимацию области притяжения с помощью ФЛ из класса форм 4 и 6 степени, включающих 
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. В качестве  иллюстрации работы этого метода, на рис. 2 представлены области притяжения, наложенные на фазовый портрет системы дифференциальных уравнений (1). Моделирование было сделано для следующих параметров: 
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 Из этого рисунка видно, что области 
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, значит область притяжения для системы (2) расширяется.
Заключение
В докладе предложен метод оценки областей притяжения с помощью ФЛ из класса форм 4 и 6 степени. Этот метод сводится к проверке разрешимости специального вида LMI. Выполнено построение областей притяжения 
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для выбранного набора параметров 
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. Проведено сравнение с результатами, полученными для квадратичной функции Ляпунова.
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Рис. 1. Модель колесного робота





Рис. 2. Фазовый портрет системы и области притяжения








� В [1-2] была решена задача, о построении области притяжения с помощью ФЛ из класса квадратичных форм для системы (1) при ограничении на переменные � EMBED Equation.3  ���
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