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О КВАЗИИНВАРИАНТНОСТИ ПРОГРАММНЫХ

МНОГООБРАЗИЙ ПРИ ВОЗМУЩЕНИЯХ

ИЗ ЗАДАННОГО КЛАССА ФУНКЦИЙ1

Предлагается процедура построения множества дифференциальных уравнений регуляторов, обеспечивающих стабилизацию программного многообразия управляемой системы при произвольных значениях случайных параметров, входящих в выражения возмущающих функций заданного класса.

Приводится пример применения предложенной процедуры в задаче квазиинвариантной стабилизации программной ориентации манипулятора при пропорциональной навигации.

1. Постановка задачи

Пусть дана система дифференциальных уравнений движения объекта управления в виде
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Предполагается, что 
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 в некоторой ограниченной области G.

Требуется построить множество дифференциальных уравнений-регуляторов, определяющих изменения вектора управления 
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, обеспечивающих интегральность и асимптотическую устойчивость "в большом" 
[image: image13.wmf](

)

k

n

-

-мерного программного многообразия 

[image: image14.wmf](

)

0

,

=

t

x

w

                                       (1.2.)

системы (1.1), подверженной действию возмущений 
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, при любых случайных значениях конечномерного ограниченного постоянного вектора 
[image: image16.wmf]c

.

Заметим, что функция 
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 в (1.2) является 
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-мерной непрерывной и непрерывно дифференцируемой в G вектор-функцией.

Идея метода борьбы с возмущениями 5 заключается в том, чтобы сделать заданное невозмущенное состояние (1.2) системы (1.1), замкнутой дифференциальными уравнениями регулятора, асимптотически устойчивым "в большом "не только к случайным начальным отклонениям от многообразия (1.2), но также и к случайному изменению вектора с для любых реализаций из некоторой заданной ограниченной области, не выводящей систему (1.1) из области G.

2. Решение задачи

Рассмотрим случай, когда вектор возмущений 
[image: image19.wmf](

)

s

c

c

c

t

,...,

,

,

2

1

d

 в системе (1.1) является общим решением уравнения 
[image: image20.wmf](

)

t

f

,

0

d

d

=

&

 с постоянными интегрирования 
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При условии 
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 в области G  представим вектор 
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 с помощью первого уравнения (1.1) в виде
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Дифференцируя (1.1) по 
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 и подставляя в них (2.2) и 
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 заменяется правой частью (2.2), получим
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Эти уравнения можно представить в виде
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где 
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 – n-мерная вектор-функция, составленная из элементов правых частей (2.3), не содержащих вектора 
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Дифференцируя (1.2) в силу этих уравнений два раза по 
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 и приравнивая правую часть некоторой вектор-функции 
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, получим                                     
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где
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 – произвольная вектор-функция, удовлетворяющая условию 
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 и обладающая способностью обеспечивать асимптотическую устойчивость "в большом" тривиального решения 
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Предположим, что 
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 в области G. В этом случае общее решение системы (2.4), состоящей из 
[image: image43.wmf]k

 конечных уравнений относительно 
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 компонентов вектора 
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где Е – единичная 
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 – произвольная 
[image: image50.wmf]r

-мерная вектор-функция.

Полученное уравнение (2.6) является искомым множеством дифференциальных уравнений регуляторов объекта управления (1.1).
Необходимо отметить, что от подходящего выбора произвольной вектор-функции Ф в правой части (2.5) зависит качество переходного процесса в системе (1.1), (2.6). В связи с этим приведем один из возможных способов выбора функции Ф, позволяющих наделить систему необходимым качеством переходного процесса. С этой целью, умножая (2.5) на некоторую симметрическую определенно-положительную 
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Введем замену [3]
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где 
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 – произвольная 
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-мерная вектор-функция с ограниченными и дифференцируемыми в области G элементами, допускающая бесконечно малый высший предел по модулю.

Умножая уравнение (2.7) скалярно на 
[image: image57.wmf]y

, получим
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Если вектор АФ в правой части этого уравнения выбрать в виде [3]
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то (2.9) принимает выражение


[image: image60.wmf],

2

2

1

w

w

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

=

F

F

f

Dy

y

dt

dV

T

T

T

&

           (2.11)

где D, F – некоторые произвольно выбираемые симметрические определенно-положительные матрицы. 
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 – определенно-положительная функция Ляпунова, допускающая бесконечно малый высший предел. 
Следовательно, при достижении определенной отрицательности функции 
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 соответствующим выбором матрицы F и функции 
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 правая часть (2.11) будет определенно-отрицательной по 
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 и при этом программное многообразие (1.2) будет асимптотически устойчивым "в большом" в области 
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Здесь dA/dt предполагается ограниченной в G. Теперь из (2.10) получим
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Для оценки качества переходного процесса, интегрируя обе части (2.11), получим


[image: image69.wmf](

)

0

0

0

,

2

1

2

0

t

V

V

V

dt

F

f

Dy

y

t

T

T

T

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

ò

¥

w

w

&

.    (2.13)
Это равенство является интегральной оценкой качества переходного процесса. Имея свободу выбора матриц 
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, подынтегральному выражению и функции V можно придать нужную структуру с необходимыми весовыми элементами. 

При задании конкретного числового значения 
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в 
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 описывает эллипсоид, обладающий таким свойством, что для всех начальных значений 
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 внутри этого эллипсоида (2.14) справедлива оценка качества переходного процесс
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где 
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 – значение 
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3. Пример. Квазиинвариантная стабилизация 
программной ориентации манипулятора 
при пропорциональной навигации

Рассмотрим манипулятор на подвижном основании, состоящий из цепочки 
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 вращается относительно тела 
[image: image83.wmf]1

-

¢

¢

n

T

 предыдущей пары вокруг цилиндрического шарнира 
[image: image84.wmf]1

-

n

o

, а 
[image: image85.wmf]n

T

¢

¢

 перемещается относительно 
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Введем обозначения 
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В точку 
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 поместим центр схвата, жестко связанного с единичными ортогональными векторами 
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Положение тела, которое является основанием манипулятора относительно неподвижной системы координат 
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 крепления первого шарнира манипулятора к основанию и тремя углами Эйлера, которые будем считать известными функциями от времени. Вектор угловой скорости основания обозначим через 
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Будем считать, что вращение тел 
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В программу движения схвата заложим два требования: вектор скорости 
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 центра схвата должен быть направлен по оси схвата с ортом 
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, а компонента угловой скорости вращения 
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 вектора скорости 
[image: image110.wmf]v

 на плоскости, перпендикулярной линии визирования, должна быть пропорциональна вектору угловой скорости 
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 этой линии, направленной от центра схвата 
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 на преследуемую цель со скалярным коэффициентом пропорциональности 
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При выполнении второго требования движение центра схвата будет осуществлено по принципу пропорциональной навигации [4].

Эти требования можно выразить уравнениями
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где (•) – знак скалярного произведения; 
[image: image115.wmf]1

e

,
[image: image116.wmf]2

e

 – единичные ортогональные векторы, лежащие в плоскости, перпендикулярной линии визирования.

Заметим, что при выполнении этих условий вектор 
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 будет направлен по оси схвата с ортом 
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. Следовательно, вектор 
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 угловой скорости вращения вектора 
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 будет равен сумме компонентов вектора угловой скорости схвата на оси с ортами 
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При таком принципе навигации угловая скорость 
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 линии визирования и ее производные по t считаются доступными измерению в каждый момент времени.

Если вектор 
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 выразить через векторы 
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 и 
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, то первое из условий (3.1) примет вид
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Движение манипулятора зададим уравнениями Лагранжа
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где x – 
[image: image129.wmf]n
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-мерный вектор обобщенных координат – углов поворотов 
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 вокруг шарниров и перемещений sv, 
[image: image131.wmf]u

 – r-мерный вектор управляющих сигналов, 
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 – 
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-мерная матрица распределения 
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-мерного вектора 
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 возмущений между каналами, являющегося общим решением уравнения


[image: image136.wmf](

)

t

f

,

0

d

d

=

&

.                                      (3.4)

[image: image137.wmf](
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 – вектор обобщенных сил тяжести и других неуправляющих сил, Т – кинетическая энергия манипулятора
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Уравнение (3.3) можно представить в виде
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где
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Предполагается, что матрица 
[image: image142.wmf]R

 неособенная. Требования (3.1) с учетом (3.2) представим в виде
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               (3.6.)
где 
[image: image144.wmf]2
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 – двумерные векторы с элементами
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Теперь задачу можно сформулировать следующим образом: построить множество дифференциальных уравнений-регуляторов, определяющих изменения вектора 
[image: image146.wmf]u

, обеспечивающих интегральность многообразия (3.6) для системы (3.5) и асимптотическую устойчивость "в большом" этого многообразия при любых ограниченных случайных значениях постоянных 
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 входящих в выражение вектора возмущения 
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, являющегося общим решением уравнения (3.4).

Условие 
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 позволяет выражать вектор 
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 с помощью уравнения (3.5) в виде
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Дифференцируя по t (3.5), получим
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Заменяя 
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 в правой части этого уравнения их значениями (3.4) и (3.8), получим
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где 
[image: image155.wmf]0
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f

 – сумма членов, не содержащих вектора 
[image: image156.wmf]u
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Таким образом, вместо исходной системы (3.5) мы получили систему (3.10) более высокого порядка, не содержащую явно вектора возмущений 
[image: image157.wmf]d

.

Теперь потребуем, чтобы многообразие (3.6) было интегральным многообразием этого уравнения (3.10).

Для этого дифференцируем два раза по t (3.6) и приравняем результат к некоторой вектор-функции 
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, обладающей свойством 
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 и способностью обеспечивать асимптотическую устойчивость "в большом" многообразия (3.6). 
Здесь 
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 При этом необходимо использовать известные формулы Пуассона
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[image: image162.wmf],
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где 
[image: image163.wmf]h
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 – орты векторов угловых скоростей звеньев манипулятора друг относительно друга и выражение вектора 
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. После этой процедуры дифференцирования (3.6) получим
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где 
[image: image167.wmf]f

~

 – сумма членов, не содержащих вектора 
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Приравнивая правую часть уравнения (3.11) к вышеупомянутой функции Ф, получим
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где
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При этом функция Ф должна обеспечивать асимптотическую устойчивость "в большом" тривиального решения 
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 уравнения (2.5) и необходимое качество переходного процесса. Выбор функции, обладающей этими свойствами, изложен в разделе 2. Предположим, что 
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 Тогда искомое множество уравнений регулятора можно представить в виде (2.6).

4. Заключение

В статье построено множество дифференциальных уравнений регулято​ров, обеспечивающих интегральность и асимптотическую устойчивость "в большом" программного многообразия системы, подверженной действию возмущений при любых случайных значениях ограниченного постоянного вектора, являющегося вектором постоянных интегрирования дифференциального уравнения, общим решением которого является возмущение. Асимптотическая устойчивость "в большом" заданного многообразия состояния системы не только к случайным начальным отклонениям от многообразия, но также и к случайному изменению вектора возмущений достигается путем присоединения к уравнениям движения объекта управления еще дифференциальных уравнений регулятора. В результате получается система уравнений более высокого порядка, не содержащая явно действующих на систему возмущений. Тем самым действие возмущений сводится лишь к дополнительным начальным отклонениям системы от невозмущенного состояния.

Полученные результаты применены к управлению преследующим движением манипулятора при пропорциональной навигации, подверженного возмущениям из заданного класса функций.

Статью можно отнести к новому направлению развития теории квазиинвариантности управляемых систем, когда невозмущаемым состоянием системы является многомерное интегральное многообразие.
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