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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 91 с., 4 табл., 30 рис., 4 дод., 37 джерел.

АЛГОРИТМ, АНАЛІЗАТОР, АПРОКСИМАЦІЯ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, РЕГУЛЯТОР, СКІНЧЕННІ АВТОМАТИ.
Об’єкт дослідження – процес завдання траєкторії руху.

Предмет дослідження – методи вирішення нетривіальних транспортних завдань.

Мета магістерської атестаційної роботи – розробка алгоритму апроксимації завдання траєкторії руху колісного мобільного робота в динамічному середовищі, для отримання оптимального руху робота між перешкодами на полігоні.
Методи дослідження – метод кінцевих автоматів, метод геометричної теорії нелінійних систем, метод лінеаризації.

У вступі описується стан проблеми, проводиться формування задач, які потрібно вирішити.

У першому розділі проведено розгляд математичних моделей колісних роботів (КР). Проведено огляд існуючих засобів і методів керування.

У другому розділі проведено аналіз математичних моделей колісних роботів. Зроблено вибір методу реалізації.
У третьому розділі сформована структурна схема системи управління.
У четвертому розділі розроблено алгоритм апроксимації завдання траєкторії руху робота на полігоні, здійснено навчання нейронної мережі, проведено тестування отриманих результатів в програмному середовищі Matlab.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 1-й статті у збірнику наукових студентських статей ІС 2020-1 [1].

ABSTRACT

Explanatory note: 91 p., 4 tabl., 30 fig., 4 add., 37 sources.

ALGORITHM, ANALYZER, APPROXIMATION, MATHEMATICAL MODEL, REGULATOR, BINDING AUTOMATION.
The object of study is the process of defining a trajectory of motion.

The subject of the study - methods of solving non-trivial transport problems.

The purpose of the master's appraisal work is to develop an algorithm for approximating the problem of the trajectory of motion of a wheeled mobile robot in a dynamic environment, in order to obtain optimal motion of the robot between obstacles on the range.
Research methods - finite state machine method, method of geometric theory of nonlinear systems, method of linearization.

The introduction describes the status of the problem, the formation of problems that need to be solved.

The first section deals with mathematical models of wheeled robots. The choice of implementation method is made.
The second section analyzes the mathematical models of wheeled robots. The method of realization of the approximation of the problem of the trajectory of motion based on finite automata is made.

In the third section, a structural diagram of the control system is formed.

In the fourth section, an algorithm for approximating the trajectory of the motion trajectory on a polygon was developed, the neural network was trained, and the results obtained were tested in the Matlab software environment.
The results of the master's appraisal work were tested in the first article in the collection of scientific student articles ІS 2020-1 [1].
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
ЕРС – електрорушійна сила;
КМ – колісний модуль;
КПО – коефіцієнт природної освітленості;
КР – колісний робот;
МЦШ – миттєвий центр швидкості;
CТЗ – система технічного зору;
col – ширина;
dim – розмірність векторного простору;
rank – ряд.

ВСТУП
Колісний робот відноситься до класу неголономних систем. У таких системах крім геометричних присутні кінематичні зв'язки, тобто зв'язки, які  накладають обмеження на величини швидкостей точок і тіл системи і не зводяться до геометричних. В результаті для опису положення колісного робота використовуються змінні, які не всі є незалежними. Це викликає основні складності аналізу і синтезу колісних робототехнічних систем і ускладнює використання стандартних методів управління. 
Один з найбільш відомих підходів до вирішення завдання управління рухом робота ґрунтується на класичних принципах побудови систем які стежать. Даний метод передбачає включення в систему управління спеціального пристрою (інтерполятора), що задає бажану траєкторію в параметричній формі. 
Метод траекторного управління передбачає використання поточних значень відхилень від заздалегідь заданої траєкторії. Тут бажана траєкторія руху представляється відрізками гладкої кривої, заданої в неявній формі. Завдання контурного управління полягає в стабілізації робота відносно заданої траєкторії і підтримці необхідної швидкості переміщення уздовж неї.

Однак існує ряд транспортних завдань, в яких відсутня або зведена до мінімуму апріорна інформація про істотні для виконання завдання характеристиках і параметрах навколишнього середовища, аналітичний опис еталонної траєкторії руху невідомо. Для вирішення завдань такого роду необхідно використовувіти спеціальні стратегії управління траєкторним рухом з використанням принципів адаптації і самонавчання.

Таким альтернативним методом вирішення нетривіальних транспортних завдань може служити ситуаційний підхід. Даний метод заснований на виявленні ситуацій з заздалегідь визначеною множиною й прийняття управлінських рішень, асоційованих з ситуаціями. Для опису переходів ситуацій використовуються дискретно-подієві моделі різних видів, зокрема, кінцеві автомати. Кінцеві автомати в даний час все ширше застосовуються в різних областях програмування. Їх основними перевагами є простота і наочність.

Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи є аналіз математичних моделей колісних роботів та розробка алгоритму апроксимації завдання траєкторії руху колісного мобільного робота в динамічному середовищі.
Об’єкт дослідження – процес завдання траєкторії руху.

Предмет дослідження – методи вирішення нетривіальних транспортних завдань.

Методи дослідження – метод кінцевих автоматів, метод геометричної теорії нелінійних систем, метод лінеаризації.

Для отримання теоретичних результатів використовувалися методи диференціальної геометричної теорії нелінійних систем, нейромережеві технології, теорія графів і апроксимація кінцевих автоматів. Для навчання нейронної мережі і тестування отриманих результатів був розроблений пакет програм з використанням програмного середовища Matlab.
Для досягнення поставленої мети були вирішені наступні завдання:
– побудова та аналіз математичних моделей мобільного колісного робота в задачно-орієнтованих координатах, дослідження їх структурних властивостей;
– побудова структури системи управління та орієнтації мобільного робота;
– синтез і дослідження алгоритмів орієнтації робота в робочому просторі;
– синтез і дослідження алгоритмів керування рухом мобільного робота;
– синтез та дослідження алгоритму коригування траєкторії руху робота.

– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [2], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [3], навчальному посібнику дипломного проектування [4].
1 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ КОЛІСНИХ РОБОТІВ
Рішення завдання проектування сучасної системи управління колісного робота передбачає наявність адекватної математичної моделі, яка, з одного боку, досить повно описує поведінку робота в процесі його пересування в робочому просторі, з іншого боку, придатна для здійснення процедури синтезу алгоритмів керування. В цьому відношенні однаково неприйнятні як примітивні моделі, так і надмірно складні, застосування яких для синтезу системи пов'язано з непереборними аналітичними труднощами.
Як об'єкт управління колісний робот є багатоканальною істотно нелінійною динамічною системою. Його математичний опис (модель руху) може бути отримано з використанням рівнянь Лагранжа або Ньютона-Ейлера, в яких силомоментні впливи F, М виробляються колісною системою. Остання і визначає основні особливості моделі розглянутого класу роботів і їх відмінності від моделей руху твердого тіла. Кути поворотів коліс і вектори їх лінійних швидкостей виявляються взаємопов'язаними, тобто підкоряються неголономним обмеженням, що і викликає основні складності аналізу і синтезу колісних робототехнічних систем.
Стан будь-якої механічної системи описується певним мінімальним набором координат. Введення додаткових зв'язків між координатами системи зменшує число її ступенів свободи. Зв'язок, що накладає обмеження на швидкості точок і тіл системи, тобто встановлює між цими швидкостями певні співвідношення, називається кінематичною. Кінематичні зв'язку, що не зводяться до геометричних, називаються неголономними, а механічні системи з такими зв'язками – неголономними системами [5]. Якщо всі зв'язки є геометричними (голономними), тобто налагаючими обмеження тільки на положення (або переміщення за час руху) точок і тіл системи, але не на величини їх швидкостей, то ця обставина враховується шляхом введення координат, безпосередньо відповідних реальному числу ступенів свободи. Однак при наявності в рівняннях зв'язків неголономних обмежень такий вибір координат неможливий. Рівняння неголономних зв'язків не можна використовувати для зменшення числа координат, тому при наявності таких зв'язків неминуче доводиться користуватися координатами, які не всі можуть бути незалежними. Прикладом неголономної системи є куля, що котиться без проковзування по шорсткій площині. При цьому накладається обмеження не тільки на положення центру кулі (геометричний зв'язок), а й на швидкість точки його дотику з площиною, яка в будь-який момент часу повинна дорівнюватись нулю (кінематичний зв'язок, що не зводиться до геометричної). Інший приклад дають зв'язку, що накладаються на керований рух. Наприклад, якщо на рух точки накладається умова, що її швидкість в будь-який момент часу повинна бути спрямована в іншу рухому точку, то ця умова до будь-якої залежності між координатами не зводиться, і зв'язок є неголономним. В робототехніці найбільш поширеними прикладами неголономних систем є мобільні роботи [6].
З точки зору теорії управління, наявність неголономних зв'язків перешкоджає використанню стандартних алгоритмів моделювання, планування і управління, розроблених, зокрема, для маніпуляційних роботів [7]. Тому проблема планування та управління рухом мобільних колісних роботів як і раніше залишається актуальною.

Завданням даного розділу є системний виклад питань, пов'язаних з побудовою, класифікацією і аналізом математичних моделей колісних роботів.
1.1 Кінематичні схеми колісних роботів
Колісний робот являє собою самохідну колісну машину з автоматичним управлінням. Основними елементами конструкції робота є ходове обладнання, 
інформаційна система і система управління.

Ходова частина робота складається з рухомої основи (корпусу, платформи) і колісних модулів (КМ), які забезпечують потрібний напрямок і швидкість переміщення робота на площині. Колісний модуль, в свою чергу, складається з колеса, підвіски і приводного механізму, який зазвичай включає двигун постійного струму, вбудований редуктор, гальмо і т.п. Конструкції застосовуваних на практиці колісних модулів в залежності від типу використовуваної підвіски можна поділити на нерухомі (фіксовані), поворотні симетричні (кермові) і поворотні асиметричні [8]. 
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Рисунок 1.1 – Конструкції колісних модулів

Під неповоротним колісним модулем (рис. 1.1а) мається на увазі модуль, колесо якого за допомогою вилки нерухомо кріпиться до рами. Модуль даного типу не може бути рульовим, але може бути приводним, тобто призначений для створення поздовжніх рушійних сил. Поворотний симетричний колісний робот (рис. 1.1б) кріпитися до рами таким чином, що він може здійснювати поворот навколо вертикальної осі і, отже, модуль даної конструкції оснащується приводом, який здійснює його поворот відносно вертикальної осі. Крім того, модуль даної конструкції може також бути і приводним. Особливістю конструкції поворотного асиметричного колісного модуля (рис. 1.1в) є те, що між горизонтальною віссю кріплення колеса до вилки і вертикальною віссю кріплення вилки до рами є ексцентриситет. Якщо колісний модуль даної конструкції не є рульовим, то його поворот навколо вертикальної осі здійснюється з мінімальним зусиллям. В цьому випадку його також називають флюгерським або самовирівнювальним. Поєднання неповоротних, поворотних симетричних і асиметричних колісних модулів утворює кінематичну схему робота (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 – Кінематичні схеми
Різноманітність кінематичних схем колісних роботів пояснюється цілою низкою особливостей їх використання. До таких особливостей належить, зокрема, необхідність мати максимальну маневреність при мінімальній складності конструкції робота і, як наслідок, його вартості. Активна поведінка колісних роботів в складному оточенні досягається при використанні нових більш складних кінематичних схем, а також розвинених систем вимірювання, управління і здатністю відчувати. Необхідною умовою виконання нетривіальних транспортних завдань і підвищення маневреності колісного робота є надмірність кінематичної схеми, що досягається за рахунок збільшення числа активних (приводних) колісних модулів і раціонального їх розташування на корпусі робота [9].
У кожен момент часу плоскопараллельний рух твердого тіла збігається або з поступальним, або з обертовим рухом відносно деякої точки, званої миттєвим центром швидкостей (МЦШ). Пряма, що проходить через миттєвий центр швидкостей і будь-яку точку даного тіла, перпендикулярна вектору лінійної швидкості цієї точки. Для колісного робота при відсутності поперечного ковзання коліс напрямок вектора лінійної швидкості центрів коліс неповоротних і поворотних симетричних модулів визначається орієнтацією подовжніх осей цих коліс, отже, положення миттєвого центру швидкостей платформи знаходиться як точка перетину прямих, що проходять через центри коліс і перпендикулярних їх поздовжніх осях (рис. 1.3). Якщо колеса розташовані так, що ці прямі не перетинаються в одній точці, миттєвого центру швидкостей не існує, отже, рух на площині в цьому випадку неможливий. Якщо кінематична схема робота включає два неповоротних колеса, горизонтальні осі яких не збігаються, то робот може здійснювати рух тільки відносно фіксованого миттєвого центру швидкостей. Така конструкція є виродженою з практичної точки зору.
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Рисунок 1.3 – Миттєвий центр швидкостей робота
Проведемо порівняльний аналіз кінематичних схем, наведених на рисунку 1.2. Для кінематичної схеми робота, оснащеного тільки поворотними асиметричними колісними модулями (рис. 1.2а), миттєвий центр швидкостей платформи може перебувати в будь-якій точці в площині руху робота в кожен момент часу, отже, для зміни напряму руху робота не вимагається попередньої переорієнтації коліс.
Для кінематичної схеми, що містить кілька поворотних асиметричних модулів і один поворотний симетричний модуль (рис. 1.2б), положення миттєвого центру швидкостей платформи в кожен момент часу може належати будь-якій точці, що знаходиться на поперечній осі поворотного симетричного модуля. Отже, для його переміщення відносно платформи необхідна попередня переорієнтація колеса даного модуля.

Особливістю кінематичної з поворотними асиметричними модулями і одним неповоротним модулем (рис. 1.2в) є те, що миттєвий центр швидкостей платформи завжди знаходиться на осі неповоротного колеса, положення якої фіксоване відносно платформи. У цьому випадку переміщення центру швидкостей платформи уздовж осі не вимагає переорієнтації коліс. Якщо до складу схеми входять два і більше неповоротних модуля (рис. 1.2г), то їх горизонтальні осі повинні збігатися, інакше кінематична схема буде практично недоцільною.

У кінематичній схемі, що містить два співвісних неповоротних колеса і один поворотний симетричний модуль (рис. 1.2д), положення миттєвого центру швидкостей платформи в кожен момент часу належить точці, що є точкою перетину поперечних осей фіксованих коліс і поворотного симетричного модуля. Маневрування такого робота здійснюється за рахунок переорієнтації поворотного колеса. Зміною орієнтації поворотного колеса досягається переміщення центру швидкостей уздовж осі неповоротних коліс, тобто центр швидкостей не може перебувати в будь-якій точці платформи, множина його можливих положень утворює пряму. Якщо до складу даної схеми входять два і більше поворотних симетричних модуля (рис. 1.2е), то вони повинні координуватися з метою забезпечення умови існування миттєвого центру швидкостей платформи, тобто прямі, що проходять через центр кожного колеса перпендикулярно його площині обертання, повинні перетинатися в одній точці.
У кінематичній схемі, що складається з поворотних асиметричних і симетричних модулів (рис. 1.2ж), положення миттєвого центру швидкостей платформи в кожен момент часу належить точці, що є точкою перетину горизонтальних осей коліс поворотних симетричних модулів, і може бути змінена за рахунок переорієнтації останніх, отже, центр швидкостей може перебувати в будь-якій точці платформи. Якщо кінематична схема включає більше двох поворотних симетричних модулів (рис. 1.2з), то вони повинні координуватися з метою забезпечення умови існування миттєвого центру швидкостей.

Таким чином, всі розглянуті кінематичні схеми колісних роботів задовольняють наступним положенням:

– якщо конструкція оснащена більш ніж одним неповоротним колісним модулем, то горизонтальні осі їх коліс збігаються;

– центр колеса поворотного симетричного колісного модуля не лежить на горизонтальній осі неповоротного модуля;

– якщо конструкція містить два і більше поворотних симетричних модуля, то вони повинні координуватися з метою забезпечення умови існування миттєвого центру швидкостей.

Кінематичні схеми, що задовольняють перерахованим умовам, називають невиродженими [10]. Слід також зазначити, що присутність асиметричних колісних модулів не впливає на маневреність робота, в той час як наявність неповоротних колісних модулів призводить до її зменшення.
Надалі моделювання та дослідження колісного робота будемо здійснювати за таких модельних припущеннях:

– платформа і колеса є абсолютно твердими, робот рухається вздовж горизонтальної площини;

– кожне колесо залишається вертикально і обертається навколо своєї горизонтальної осі без прослизання і юза, контакт колеса і опорної поверхні є точковим;

– кількість колісних модулів, включених в конструкцію робота, 
дорівнює N;

– кінематична схема розглянутого робота є невиродженою і складається з NH неповоротних, Nc поворотних симетричних, Na поворотних асиметричних колісних модулів.
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1.2 Формування систем координат і геометрія робота
Платформа (підстава) рухомого робота розглядається як тверде тіло в абсолютній декартовій системі координат 
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 системи координат робота 
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Для аналізу швидкісних і силомоментних змінних у відносній системі координат Z, пов'язаної з рухомої платформою, введемо в розгляд ортогональную матрицю
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Матриця утворена поодинокими взаємно-ортогональними векторами 
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 які представляють рухливий базис робота, отже, 
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Ортогональна матриця Т(α) задовольняє також наступному диференціальному рівнянню [11]:
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Рисунок 1.4 – Рухомий робот в абсолютній системі координат
Положення кожного j-го колісного модуля в системі координат 
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 поздовжньої осі колеса (рис 1.5).
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Рисунок 1.5 – Розташування колісних модулів в системі координат робота
Для характеристики стану колеса з кожним j-им колісним модулем зв'яжемо систему координат 
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яка задовольняє диференціальному рівнянню:
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Положення центру колеса 
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Взаємозв'язок введених систем координат Y, Z, 
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 проілюстрована на рисунку 1.6.
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Рисунок 1.6 – Взаємозв'язок систем координат 
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(1.5)

Співвідношення (1.3) описує геометричні зв'язки колісного робота, співвідношення (1.4) і (1.5) дозволяють висловити швидкості 
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 колісних модулів.

1.3 Кінематичні характеристики коліс
За допомогою колісного модуля здійснюється взаємодія робота з опорною поверхнею. Через нього передаються сили, які утримують робот на трасі, що дозволяють йому здійснювати бажане маневрування в потрібному напрямку і з заданою швидкістю переміщення. Структурні властивості колісного робота повністю визначаються набором колісних модулів, включених в його конструкцію. Розглянемо кінематичні характеристики основних типів колісних модулів.

Неповоротний (фіксований) модуль. Модуль даної конструкції призначений для створення поздовжніх рушійних сил, тому що він може обертатися навколо своєї горизонтальної осі, проте його орієнтація відносно платформи фіксована.
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Припускаючи, що ортогональна проекція точки контакту колеса з опорною поверхнею на площину 
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(1.6)
У кожен момент часу положення всіх NH неповоротних колісних модулів характеризується вектором 
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1.4 Механічні системи з кінематичними обмеженнями. Класифікація неголономних систем
Розглянемо клас механічних систем з кінематичними обмеженнями, лінійними за швидкостями:
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Якщо ліві сторони рівнянь (1.7) не є повними похідними по часу будь-яких функцій координат 
[image: image85.wmf]),

(

...,

),

(

1

q

f

q

f

m

n

-

 то ці рівняння не можуть бути проінтегровані. Це означає, що їх неможливо звести до співвідношення між одними лише координатами, якими можна було б скористатися для вираження положення системи через менше число координат відповідно до реального числом ступенів свободи.
В окремому випадку питання про інтегрованість вираження:

[image: image86.wmf],

0

),

(

>=

<

q

q

&

s







(1.8)
де

[image: image87.wmf]å

=

=

n

i

i

i

dq

q

q

1

)

(

)

(

s

s

 – гладке векторне поле, зводиться до задачі знаходження такої функції координат f(q), що:

[image: image88.wmf]).

(

q

df

s

=







(1.9)
Oскільки:
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то необхідною умовою існування подібної функції f(q), є:
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яке еквівалентно умові dσ(q) = 0. Крім того, умова (1.10) є достатньою для локального існування функції f(q), яка задовольняє співвідношенню (1.9) [12]. Гладка диференціайна 1-форма σ(q) називається замкнутою, якщо її зовнішній диференціал дорівнює нулю (σ(q) = 0), і точної (інтегрованої), якщо існує диференціайна функція f(q), для якої df = σ [13].
1.5 Кінематична модель руху платформи колісного робота
Метою даного підрозділу є отримання кінематичної моделі руху платформи, яка відіграє визначальну роль при вирішенні задач управління колісним роботом і плануванні бажаних траєкторій його руху.

У припущенні про відсутність прослизання коліс, кінематична модель колісного робота визначається кінематичними обмеженнями. Лінійно незалежні рядки матриці 
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rank – ряд;
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Очевидно, така матриця існує, але її вибір неоднозначний.
1.6 Динамічна модель колісного робота

Метою даного підрозділу є виведення динамічної моделі колісного робота, що володіє невиродженою конструкцією ходової частини. Динамічна модель описує зв'язки між локальними координатами (узагальненими координатами) 
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-вектор моментів, прикладених до вертикальних осей поворотних асиметричних колісних модулів; 
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-вектор моментів, прикладених до вертикальних осей поворотних симетричних колісних модулів.

Висновок рівнянь динаміки робота, як механічної системи з неголономними зв'язками, може здійснюватися кількома способами. Одним з них є метод, побудований на принципі д'Аламбера, згідно з яким колісний робот представляється кінцевим набором твердих тіл, які є його елементами (рухома платформа, колеса і т.д.). 
Для кожного елемента записуються рівняння руху:
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 – відповідно імпульс і момент імпульса j-го елемента системи;


fj  i µj  – відповідно сумарна зовнішня сила і момент прикладених сил до j-го елементу.

1.7 Рівняння Маджі для електромеханічних систем з неголономними зв'язками
Ряд завдань стійкості стаціонарних режимів та управління рухом колісних роботів і мобільних маніпуляторів вимагає побудови математичних моделей з урахуванням динаміки електроприводу роботів. Таку побудову зручно провести за допомогою формалізму Лагранжа-Максвела для електромеханічних систем з лінійними струмами і відповідними неголономними зв'язками [14].

Під електромеханічною системою будемо розуміти систему, в якій відбувається перетворення механічної енергії в електромагнітну і назад [15]. При описі механічної підсистеми електромеханічної системи використовується модель деякої сукупності N пов'язаних матеріальних точок (зокрема, абсолютно твердих тіл), положення якої в просторі визначаться 
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 – кінетична енергія системи;


A(q) – позитивно визначена матриця інерції;
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 – nq-мірний вектор узагальнених швидкостей;
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U = U(q) – потенційна енергія системи;
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 – сили дисипації (сили опору в'язкого тертя);
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 – дисипативная функція системи (функція Релея);


Bm – матриця дисипативних коефіцієнтів;


Q* – вектор пондеромоторних сил (сил, що діють на тіла з про боку електромагнітного поля);

Q – вектор неконсервативних узагальнених сил механічної природи.

Нехай до складу даної електромеханічної системи входять m контурів. Кожен контур складається з послідовно з'єднаних лінійних провідників і конденсаторів, різні ланцюги між собою електрично не пов'язані, але при цьому електромагнітні процеси в ланцюгах не незалежні, тому що всі ланцюги знаходяться в загальному магнітному полі. Позначимо через ik (k = 1, 2, ..., m) струм, що протікає в k-м контурі, через uk – задану (сторонню) eлектрорушійною силою (ЕРС), яка прикладена до k-го контуру. 
Нехай еk (k = 1, 2, ..., m) заряди конденсаторів, які пов'язані зi струмами співвідношеннями dek = ikdt або 
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 Омічний опір k-го контуру позначимо через Rk, ємність конденсатора, що входить до складу k-го контуру, – через Ck і введемо квадратні діагональні матриці 
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. При зміні взаємного положення тіл розглянутої електромеханічної системи відстань між обкладинками конденсаторів теж може змінюватися, при цьому величини ємностей є функціями узагальнених координат системи 
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1.8 Висновки до 1 розділу
У даному розділі проведено розгляд математичних моделей колісних роботів. Проведено огляд існуючих засобів і методів керування. 
Проведено розгляд процедури побудови і класифікації математичних моделей колісних роботів, проведено їх аналіз. Розглянуто кінематичні схеми колісних роботів.

Сформовано системи координат та геометрія для мобільних колісних роботів.

Розглянуто кінематичні характеристики коліс, механічні системи з кінематичними обмеженнями.

Розглянута класифікація неголономних систем, з’ясовано, що в результаті для опису положення колісного мобільного робота використовуються змінні, які не всі є незалежними. 
Сформовано рівняння Маджи для електромеханічних систем з неголономними зв’язками.

2 АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ КОЛІСНИХ РОБОТІВ
Завданням даного розділу є дослідження властивостей математичних моделей колісних роботів, пов'язаних з принциповою можливістю і особливістю реалізації в них алгоритмів управління. До цих властивостей відносяться досяжність, керованість і стабілізується. Особливу роль у вирішенні питання про можливість застосування до моделей колісних роботів алгоритмів контурного управління відіграє встановлення факту наявності, так званих, диференційно плоских виходів, тобто виходів, по відношенню до яких система не має нульовий динаміки. В цьому випадку можна наказати поведінку всієї системи в цілому, наклавши умови тільки на диференційно плоскі виходи. Прикладом систем подібного виду може служити канонічна форма Бруновського [16]. Одним з основних ознак існування у системи диференційно плоских виходів є можливість перетворення системи до багатогенераторної ланцюгової форми або дуально до розширеної форми Гурса [17].

Дослідження проводиться на базі методів геометричної теорії нелінійних систем [18]. Для зручності читання в розділі наводяться деякі загальні положення цієї теорії, що стосуються предмета дослідження.
2.1 Керованість
Розглянемо систему, задану парою (f, D), де 
[image: image126.wmf]TM

f

Î

 – гладке векторне поле на n-мірному гладкому різноманітті М, 
[image: image127.wmf]TM

D

Ì

 – гладкий розподіл на М, 
[image: image128.wmf].

dim

m

D

=

 За даними умовами існують такі головні векторні поля 
[image: image129.wmf]),

(

...,

),

(

1

x

g

x

g

m

 що 
[image: image130.wmf]{

}

.

)

(

...,

),

(

1

x

g

x

g

span

D

m

=

 Система (f, D) визначає векторне поле на різноманітті М і її траєкторіями є вирішенням диференціального рівняння:
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Для того щоб сформулювати умови досяжності і керованості, визначимо для системи (2.1) послідовність гладких розподілів 
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 – керований розподіл, 
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Відзначимо, що для системи без неконтрольованого зносу (f=0) справедливо 
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 називається розподілом досяжності.

Відомо що:

– аналітична система (2.1) має властивість суворої досяжності з точки х (безліч точок, досяжних з х за досить малий час 
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(2.2)
– аналітична система (2.1) має властивість досяжності з точки x (безліч точок, досяжних з х за довільний час 
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Система (2.1) називається керованою, якщо для кожної пари точок 
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 такі, що відповідна траєкторія системи х(t) має властивість 
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 симетрично (тобто з 
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), то для того щоб система (2.1) була керованою, досить, щоб вона була строго досяжною, тобто необхідним є дотримання умови (2.2). У разі, коли керований розподіл D є аналітичним, ця умова є також і необхідною [19].

Всі кінематичні моделі руху платформи робота, розглянуті в п. 1.6, є повністю керованими. Для платформи з кінематичною схемою, що складається тільки з поворотних асиметричних модулів, керованість випливає з того факту, що керований розподіл 
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 має розмірність, рівну розмірності вектора стану х. В інших випадках керованість є прямим наслідком повної неголономності кінематичних моделей 
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Відзначимо, що лінійна система 
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 представляє лінеаризовану систему (2.1), f = 0 відносно її вирішення 
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 v = 0, повністю керована тільки в разі, якщо m = n. Отже, стосовно кинематическим моделям колісних роботів отримуємо, що лінійна апроксимація кінематичної моделі руху платформи, оснащеної асиметричними колісними модулями, керована, в той час як для всіх інших моделей – некерована. Таким чином, при переході від кінематичної моделі руху платформи, оснащеної не тільки асиметричними колісними модулями, до її лінійної апроксимації відбувається втрата інформації.

2.2 Канонічні форми і диференційно плоскі системи
У багатьох випадках синтез алгоритму управління може бути спрощений за рахунок попередньої заміни координат системи, в результаті чого рівняння моделі робота приймають більш просту канонічну форму. Проблема перетворення нелінійних систем виду (2.1) полягає в тому, щоб знайти таку неособо нелінійну заміну координат і зворотний зв'язок, що в нових координатах трансформована система приймає вигляд лінійної керованої системи:
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 – постійні матриці і пара (А, В) керована.

Особливий інтерес представляє приведення до канонічної формі Бруновського, яка характеризується тим, що матриці А і В мають наступну блочно-діагональну структуру:

[image: image167.wmf]),

...,

,

(

),

...,

,

(

1

1

m

m

B

B

diag

B

A

A

diag

A

=

=



[image: image168.wmf],

1

0

0

0

,

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

1

x

k

i

xk

k

i

i

i

i

B

A

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

M

L

L

M

M

M

M

M

L

L


де

[image: image169.wmf]m
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 (цілі числа) – індекси керованості лінійної системи (2.3).
Оскільки аналізовані системи характеризуються тим, що їх кероване розподіл неінволютівно, то вони не можуть бути приведені до форми Бруновського за допомогою безпосередньої нелінійної заміни координат і статичної зворотного зв'язку. Однак при деяких додаткових припущеннях виявляється можливим трансформувати локально геоморфним чином вихідну систему (2.1), f = 0 в систему, представлену в е-координатах в, так званої, ланцюгової формі уявлення [20]:
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 Матриці А і В представлені в канонічній формі Бруновського з індексами керованості 
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Ланцюгова форма подання неголономних систем управління спрощує рішення таких задач, як побудова програмних траєкторій і стабілізуючих законів зворотних зв'язків [21]. У більш загальній випадку, ланцюгова форма може мати більше одного генеруючого входу. Ланцюгова форма з одним генеруючим входом називається одногенераторной формою, її рівняння стану мають вигляд:
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(2.6)
Зі структури рівнянь видно, що траєкторії станів для кожного ланцюга, тобто 
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 визначають траєкторії всієї системи через співвідношення 
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Ідею про те, що певний набір змінних стану може визначати всі змінні системи, можна сформулювати в більш загальній постановці. Ці змінні системи називаються плоскими виходами (flat outputs). Вихідні змінні h = h (e, u) називаються плоскими для системи 
[image: image182.wmf]),

,

(

u

e

f

e

=

&

 якщо всі змінні системи (стану і входи) є диференціальними функціями виходів h, тобто е і u є функціями виходів h і кінцевого числа їх похідних. Еквівалентно, плоскі виходи - це виходи, по відношенню до яких система не має нульовий динаміки [22]. Система називається диференційно плоскою, якщо вдасться знайти плоскі виходи.
2.3 Статична і динамічна лінеаризація моделей колісних роботів
Спільною рисою всіх методів лінеаризації систем виду (2.1) з неінволютівним керованим розподілом є той факт, що з всього сімейства векторних полів входів системи 
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 виділяється підродина, наявність якого визначає неінволютівность розподілу D [23], тобто що залишилися після цього виділення векторні поля входів системи являють собою базис інволютивними розподілу. При лінеаризації неголономних систем з використанням статичної зворотного зв'язку підродина, що визначає неінволютівность D, розглядається як вектор некерованого знесення. При лінеаризації з використанням динамічної зворотного зв'язку для керуючих впливів, що відповідають цьому підродини, будується динамічний компенсатор.
2.3.1 Cтатична лінеаризація
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Зауважимо, що 
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 У припущенні, що розподілу Di локально регулярні, існує позитивне число 
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Система (2.1) називається лінеаризуємою в околиці V0 положення рівноваги х = 0 нелінійною заміною координат і статичном зворотним зв'язком, якщо існує дифеоморфізм конфігураційного простору:
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(2.7)
i статичний зворотній зв'язок (рис. 2.1):
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(2.8)
де

[image: image192.wmf][

]

)

(

:

...

:

)

(

)

(

i

0

)

0

(

,

:

)

(

),

(

1

0

1

x

x

x

R

R

V

x

x

m

m

n

V

V

V

h

V

h

=

=

®

Ì

 – неособо для 
[image: image193.wmf]0

V

x

Î

"

 матриця, такі, що трансформована система приймає вигляд лінійної системи (2.3) з матрицями А і В, представленими в канонічній формі Бруновського.
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Рисунок 2.1 – Статичний зворотний зв'язок
2.3.2 Динамічна лінеаризація
Система (f, D) називається лінеаризуемой в околиці V0 в околиці пололсенія рівноваги (х, w) = (0, 0) нелінійної заміною координат і динамічної зворотним зв'язком, якщо існують дифеоморфізмів розширеного конфігураційного простору:
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i динамічний зворотній зв'язок (рис. 2.2):
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(2.9)
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(2.10)
де
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 такі, що трансформована система приймає вид лінійної системи (Ае, В) з матрицями А і В 
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 представленими в канонічній формі Бруновського.
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Рисунок 2.2 – Динамічний зворотній зв'язок
2.4 Стабілізація неголономних систем відносно стану рівноваги
Завдання стабілізації системи (2.1) гладким зворотнім зв'язком за станом формулюється так: необхідно знайти закон зворотного зв'язку v = K(x), 
де К(х) – гладка функція така, що замкнута система:
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(2.11)

де
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 є асимптотично стійкою, тобто всі рішення системи 
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 асимптотично прагнуть набуди значення нуль з будь-якого початкового стану 
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 що належить околиці положення рівноваги. Як відомо з теорії нелінійних систем, для існування гладкою стабілізуючою зворотного зв'язку за станом досить, щоб лінійна система була керована. Нелінійна система також може бути керованою, однак від цього годі було існування гладкою стабілізуючою зворотного зв'язку. Наступна теорема визначає необхідні умови для вирішення даного завдання по відношенню до систем виду (0, D).
2.5 Висновки до 2 розділу
У другому розділі проведено аналіз математичних моделей колісних роботів. Зроблено вибір методу реалізації апроксимації завдання траєкторії руху заснованої на скінченних автоматах.

Проведено дослідження методів управління мобільним роботом.
Проанолізовано канонічні форми і диференційно плоскі системи відносно поставлених задач.
Проведено аналіз статичної і динамічної лінеаризація моделей колісних роботів, стабілізація неголономних систем відносно стану рівноваги мобільного колісного робота.
3 ОПИС ПОСТАВЛЕНИХ ЗАВДАНЬ І УЗАГАЛЬНЕНА СТРУКТУРА СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ
3.1 Опис поставлених завдань
Для прикладу візьмемо полігон в якому на висоті 500 мм підвішено дев'ять маяків, кожен з яких має інфрачервоний випромінювач з близькою до кругової діаграмою спрямованості. Всі маяки обладнані контактними датчиками, спрацьовують при ударі контактного кільця робота («фіксатора») о маяк, контакт фіксується автоматикою полігону.
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Рисунок 3.1 – Схема полігону
Система управління полігоном побудована на базі персонального комп'ютера і має в своєму складі апаратуру, яка дозволяє вводити в комп'ютер показання всіх датчиків маяків, а також вмикати і вимикати маяки. Комп'ютерна програма дозволяє реалізувати різні завдання з автоматичною реєстрацією часу. Конструкція полігону передбачає завдання нового маршруту за допомогою зміни порядку увімкнення маяків.
Згідно з посталеними задачами робот повинен виконати ряд вправ:
– «Вибірка» – у момент старту побудови алгоримму включено одночасно кілька маяків, задача робота – рухатися так, щоб увійти в контакт з будь-яким з включених маяків, після чого він вимикається. Потрібно «погасити» усі маяки. Заїзд закінчується фіксацією часу контакту з останнім маяком або автоматично через певний час. Вибір послідовності обробки маяків довільний;

– «Маяки-ворота» – у момент старту увімкнено один маяк; задача 
робота – рухатися так, щоб увійти в контакт з ним, на що відводиться певний час. Маяк вимикається і включається наступний або за сигналом контакту, або після закінчення зазначеного часу. Замість чергового одного маяка включаються одночасно два маяка, тоді задача робота – пройти між маяками в утворені ними «ворота», не зачіпаючи ці маяки. Після фіксації проходження воріт включається наступний маяк або ворота і т. д. Відсутність включених маяків після чергового контакту повинно сприйматися роботом як фініш;
– «Маяки-ворота-вісімки» – таж сама вправа, що і в п. «Вибірка» з наступною зміною: маяки, що утворюють ворота, не вимикаються після проходження воріт, тоді робот здійснює поперемінний об'їзд маяків, тобто рухається по «вісімці». Він об'їжджає один з маяків, знову проходить ворота в тому ж напрямку, потім об'їжджає другий маяк, знову проходить ворота в тому ж напрямку і т.д. Після проходження «вісімки» маяки воріт вимикаються, і включається наступний маяк або ворота і т.д. до фінішу;
– «Змійка» – у момент старту і в процесі заїзду постійно включено кілька маяків, що утворюють послідовність воріт – «змійку». Її початок задається крайней парою активних маяків. Завдання робота – рухатися так, щоб пройти «змійку», не зачіпаючи маяки. При перетині останніх воріт змійки усі маяки що утворюють її вимикаються і включається фінішний маяк.
На рисунку 3.2 представлені приклади виконання деяких з описаних вправ: а) вправа «змійка», б) вправа «маяки-ворота-вісімки».
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Рисунок 3.2 – Приклади вправ
– активний маяк;
– неактивний маяк;
– траєкторія руху робота;
– початок старту.

Використання активних, які включаються за певною програмою маяків, дозволяє ставити перед роботом різноманітні завдання, складність яких може варіюватися в широких межах від простого наведення на маяк до маневрування між групою активних маяків, причому в першому випадку вправа вважається виконаною при виникненні механічного контакту між роботом і маяком , а в другому випадку неприпустимо будь-яке торкання роботом маяка. Крім того, складність виконання маршруту визначається розташуванням і порядком включення маяків, які задають маршрут, шириною «воріт». Як показав аналіз, найбільш простими в реалізації є вправи «Маяки-ворота» і «Вибірка», незважаючи на те, що робот в даному випадку робот працює з групою маяків. Найбільш складні завдання – завдання з маневруванням між групою маяків ( «Вісімки» і «Змійка»), причому складність збільшується зі збільшенням числа активних маків.
3.2 Структурна схема системи управління
Завдання, яке вирішується системою управління колісного робота, полягає в створенні керуючих впливів, що забезпечують переміщення центру мас або цільової точки платформи в робочому просторі незалежно від початкового положення робота і його орієнтації, з урахуванням цілого ряду обмежуючих умов, представлених у вигляді функціональних співвідношень різних змінних системи. Наприклад, в траєкторних завданнях найбільш важливі співвідношення представляються аналітичним описом заданої траєкторії руху. При цьому завдання системи управління зводиться до стабілізації об'єкта управління відносно заданої траєкторії і забезпечення бажаного режиму поздовжнього переміщення. Інші обмеження можуть стосуватися бажаної орієнтації робота і колісних модулів, необхідного розподілу керуючих впливів окремих приводів і т.д. Достатня кількість таких обмежувальних співвідношень дозволяє сформулювати коректну задачу автоматичного управління і далі спроектувати відповідний багатоканальний регулятор [24].
Структурна схема системи управління мобільним роботом, яка представлена на рисунку 3.3, розроблена для вирішення поставленних транспортних завдань: «Вибірка», «Маяки-ворота», «Маяки-ворота-вісімки», «Змійка». Зовнішнім середовищем, що взаємодіє з роботом і 
що впливає на роботу системи управління, є полігон з маяками: 
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 – вектор координат активних маяків, де 
n – кількість активних маяків. Сенсорна система збирає інформацію про стан маяків відносно робота і його швидкості. Вона включає в себе дві підсистеми: датчики переміщення і систему теніческого зору. На підставі сигналів від маяків СТЗ формує параметри виявлених маяків: пеленг маяка (кут між напрямком на маяк і поздовжньою віссю робота) 
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 і відстань до маяка 
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 Ці сигнали надходять в аналізатор. Завданням аналізатора є формування відповідної траєкторії руху робота, згідно виконуваної вправи. Виходами аналізатора є бажані значення вектора лінійних швидкостей 
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і кутової швидкості 
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 руху робота. Далі ці сигнали поряд з сигналами з датчиків кутових швидкостей коліс надходять на вхід регулятора нижнього рівня, який виробляє керуючі впливи 
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 які забезпечують переміщення робота в робочому просторі по заданій траєкторії. Виходами системи є вектор лінійних швидкостей V і кутова швидкість ω робота.
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Рисунок 3.3 – Структурна схема системи управління
3.2.1 Аналізатор
Всі завдання для мобільного робота пов'язані з проходженням деякої траси, що задається маяками. Відповідно до поставленних завдань, робот повинен виконати:
– рух в задану точку, положення якої визначається встановленим на полігоні випромінюючим маяком (наведення на маяк) (рис. 3.4а);

– проїзд між двома маяками (рис. 3.4б);

– рух навколо маяка (рис. 3.4в).
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Рисунок 3.4 – Основні завдання управління рухом робота
Виконання другого завдання аналогічно виконанню першого, єдина відмінність полягає в тому, що в другому випадку роботу необхідно рухатися по бісектрисі кута між маяками, що утворюють ворота. Тому в подальшому в якості основних завдань управління розглядаються тільки завдання руху в задану точку і завдання руху навколо маяка. Рішення будь-якої з описаних вище вправ можна уявити комбінацією цих двох завдань. Це означає, що будь-яку траєкторію руху робота можна представити у вигляді сукупності відрізків руху по базовим примітивам: по прямій і по колу (дузі).

Завданням верхнього рівня системи управління є визначення типу поточної розв'язуваної задачі, формування відповідної траєкторії руху на підставі даних, отриманих від СТЗ, і передача регулятору нижнього рівня бажаних значень параметрів руху.

У описуваної системі управління аналізатор реалізується програмно на основі звичайно автоматного підходу. Для кожної з розглянутих задач «Вибірка», «Маяки-ворота», «Вісімки», «Змійка») розробляється свій кінцевий автомат. Пропонований підхід забезпечує в значній мірі формалізацію побудови і перевірки правильності програм, їх однотипність, наочність, структурованість, здатність спостерігати і керувати [25].
3.2.2 Регулятор
Локальний регулятор за інформацією, що надійшла від аналізатора, виробляє керуючі впливи, що забезпечують переміщення робота в робочому просторі по заданій траєкторії. При цьому можна виділити наступні завдання: управління рухом на маяк, управління обертанням навколо маяка, управління рухом в динамічному середовищі. Регулятор також як і аналізатор реалізується програмно. Синтез закону керування для розглянутих транспортних завдань зводиться до вирішення завдання стабілізації кута повороту робота і його поздовжньої швидкості. При вирішенні задачі управління рухом в динамічному середовищі додатково потрібна побудова динамічного спостерігача.

Розроблена система управління роботом має ієрархічну структуру. На верхньому рівні відбувається розпізнавання завдання і планування руху робота, на нижньому рівні формуються закони зміни керуючих впливів, які забезпечують пересування робота в робочому просторі відповідно до розв'язуваної задачі. Завдяки включенню до складу системи управління аналізатора, траєкторію руху робота будь-якої складності можна представити у вигляді сукупності відрізків руху по базовим примітивам: по прямій і по колу (дузі). Всі описані вище дії системи управління повинні виконуватися в реальному часі, що пред'являє до швидкодії апаратури і ефективності алгоритмів тим більші вимоги, чим вище швидкість робота і складніше задачі, які він розв'язує.
3.3 Апроксимаційний алгоритм
У дослідженні операцій під апроксимаційним алгоритмом розуміється алгоритм, що використовується для пошуку наближеного рішення оптимізаційної задачі [26].
Апроксимаційні алгоритми часто пов'язані з NP-важкими завданнями, оскільки для них навряд чи знайдеться ефективний алгоритм точного рішення за поліноміальний час, так що має сенс спробувати знайти близьке оптимальному рішення. На відміну від евристичних алгоритмів, що дають досить хороші рішення за прийнятний час, апроксимаційні алгоритми забезпечують доказову якість рішення в заздалегідь визначених межах часу. В ідеалі апроксимація дає рішення, яке відрізняється від оптимального на деякий невеликий множник (наприклад, в межах 5%). Апроксимаційні алгоритми все частіше використовуються для вирішення завдань, для яких відомі точні алгоритми, що працюють за поліноміальний час, але працюють довго. Типовим прикладом апроксимаційного алгоритму може служити алгоритм вирішення задачі про вершинне покриття в теорії графів: знайти непокрите ребро і додати обидві його вершини до покриття вершин, і так продовжувати, поки всі не будуть покриті. Ясно, що отримане покриття може виявитися вдвічі більше оптимального. Таке рішення є апроксимаційним алгоритмом з постійним коефіцієнтом 2.
NP-важкі завдання часто можна виразити в термінах цілочисельного програмування і вирішити в точності за експоненціальний час. Багато експоненціальні алгоритми беруть свій початок з приведення до задачі лінійного програмування целочисленного завдання.

На даний час існує декілька стандартних підходів до розробки апроксимаційного алгоритму. Серед них:
а) жадібний алгоритм;

б) локальний пошук;
в) перебір і динамічне програмування;
г) рішення ослабленої задачі опуклого програмування з можливістю отримання дрібного рішення. Потім рішення перетворюється в відповідне рішення шляхом округлення. Популярними методами ослаблення завдання є:

1) зведення до задачі лінійного програмування;
2) зведення до задачі напівпевного програмування;
д) визначення для завдання деякої простої метрики і рішення задачі з цією метрикою.
3.4 Висновки до 3 розділу
У третьому розділі описано поставлені для подальшого вирішення завдання: «Вибірка», «Маяки-ворота», «Маяки-ворота-вісімки», «Змійка».
Сформована структурна схема системи управління мобільним колісним роботом. 

Роздлянуто апроксимаційний алгоритм для реалізації завдання траєкторії руху колісного робота на заданому полігоні у динамічному середовищі і змінних координат напрямку руху за допомогою маяків.
4 РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ АПРОКСИМАЦІЇ ЗАВДАННЯ ТРАЄКТОРІЇ РУХУ РОБОТА НА ПОЛІГОНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ ДОСЛІД
4.1 Скінченний автомат

Даний розділ присвячений розробці алгоритмів орієнтації робота в робочому просторі – полігоні зі спеціальними світловими маяками. Дане завдання відноситься до верхнього рівня системи управління. У атестаційній роботі рішення задачі пошуку орієнтирів руху реалізовано програмно за допомогою апарату кінцевих автоматів. Кінцевий автомат являє собою хоча і абстрактну, але з функціональної точки зору досить точну модель дискретного (цифрового) обчислювального або керуючого процесу [27]. Однією з основних областей застосування кінцевих автоматів є моделювання так званих реактивних систем. Реактивні або реагуючі – це системи, що реагують на потік подій зміною станів і виконанням дій при переходах зі стану в стан або дій і діяльностей в станах [28]. Основним джерелом, «генератором» потоків подій, є навколишнє (по відношенню до обчислювача, виконуючому програму реактивної системи) середовище. В даний час відновлюється інтерес до використання кінцевих автоматів в програмуванні, наприклад, в області логічного управління і в об'єктно-орієнтованому програмуванні. Вони широко використовуються при програмуванні протоколів, ігр та схем програмованої логіки, при створенні компіляторів. Автомати є не просто однією з математичних моделей дискретної математики, а можуть застосовуватися при реалізації будь-яких програм, що володіють складною поведінкою. Перевагою кінцевих автоматів є можливість декомпозиції складного завдання на більш прості підзадачі. Використання апарату кінцевих автоматів забезпечує в значній мірі формалізацію побудови і перевірки правильності програм, їх однотипність, наочність, структурованість, спостережливість і керованість [29]. Під керованістю в даному випадку розуміються властивості алгоритмів і програм, що забезпечують спрощення внесення коректних змін до них. Також необхідно відзначити наявність програмного забезпечення, що дозволяє конструювати кінцеві автомати, наприклад, Stateflow – це спеціальний інструмент Matlab для синтезу, аналізу та моделювання складних активних систем на основі скінченних автоматів.
Основним поняттям запропонованої технології є поняття «внутрішній стан» (надалі – «стан»). Стани розглядаються як деякі абстракції, що вводяться на початку процесу алгоритмізації, наприклад, шляхом однозначного зіставлення кожного з них з одним з фізичних станів керованого об'єкта, так як зазвичай функціонування виробничих систем проявляється через зміну їх станів. При цьому кожен стан в алгоритмі підтримує об'єкт в належному стані, а перехід в новий стан в алгоритмі призводить до переходу об'єкта в новий відповідний стан, що і забезпечує процес логічного управління об'єктом. Стану системи відіграють роль деякої пам'яті про її передісторії.

Скінченним автоматом називається система 
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де U, X, Y – cкінченні множини (алфавіти): 
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 – функції, визначені на цих множинах: 
δ – правило переходу, λ – правило виходу. Якщо, крім того, в автоматі S виділено один стан, зване початковим, то отриманий автомат називається ініціальним.

Оскільки функції δ і λ визначені на кінцевих множинах, то їх зручно задавати таблицями. Зазвичай дві таблиці зводяться в одну таблицю 
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 звану таблицею переходів автомата або просто автоматної таблицею. Інший поширений і наочний спосіб завдання автомата – орієнтований мультиграф, званий графом переходів або діаграмою переходів. Вершини графа відповідають станам, якщо 
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 Для будь-якого графа переходів в кожній вершині 
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 виконані наступні умови, звані умовами автоматності або коректності [30]:
– для будь-якої вхідої букви 
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– будь-яка буква 
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 зустрічається тільки на одному ребрі, що виходить з 
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 (умова несуперечливості або детермінованості).
Автомат S називається частковим або неповністю визначеним, якщо хоча б одна з його функцій не повністю визначена, тобто для деяких пар «стан – вхід» значення функцій δ і λ не визначені. У автоматної таблиці неповна визначеність автомата виражається в тому, що деякі її клітини не заповнені – в них стоять прочерки. У графі часткового автомата в вершинах, де δ не визначена, порушено умову повноти.
На практиці зазвичай розглядають два типи автоматів – автомат Мілі і Мура. Вихід автомата Мура є функцією тільки поточного стану 
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 в той час, як вихід автомата Мілі є функцією як поточного стану, так і початкового зовнішнього впливу 
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 Функцію виходів автомата Мура природно вважати одноаргументной функцією, яку називають функцією відміток (тому що вона кожному стану однозначно ставить у відповідність позначку – вихід), і позначають µ. У графі автомата Мура вихід пишеться не на ребрах, а при вершині.

Розглянемо рішення задачі планування руху робота, який функціонує в середовищі зі світловими маяками, за допомогою звичайно автоматного підходу. Для кожної з описаних у вхідних данних завдань («Вибірка», «Маяки-ворота», «Вісімки», «Змійка») розробляється свій кінцевий автомат. В якості основної структурної моделі пропонується використовувати автомати Мура, в яких коди станів і значення виходів принципово розділені, а значення вихідних змінних в кожному стані не залежать від вхідних впливів, що спрощує внесення змін до опису таких автоматів.
4.1.1 Рішення завдання «Вибірка»
Опис завдання: в момент старту включено кілька маяків, їх розташування заздалегідь невідомо. Завдання робота полягає в тому, щоб увійти в контакт з будь-яким з включених маяків, після чого він вимикається. Потрібно «погасити» усі маяки. Вибір послідовності обробки маяків довільний.

Критерієм побудови послідовності є мінімізація часу, що витрачається на проходження маяків «Вибірки» по деякому маршруту, послідовно з'єднує всі маяки. Оскільки робот рухається з постійною швидкістю, для виконання завдання за найкоротший час необхідно знайти маршрут, що проходить через всі активні маяки і має при цьому мінімальну довжину.

Одним з можливих способів вирішення завдання є використання алгоритму «найближчого сусіда» [31]. Згідно з цим алгоритмом в якості першого маяка вибирається найближчий до робота маяк. Після того як він буде погашений, серед усіх активних маяків вибираємо найближчий до того місця, де в даний момент знаходиться робот.
Побудуємо граф завдання G, в якому кожному маяку відповідає вершина, ще одна вершина відповідає початкового стану робота. Ребра з'єднують маяки між собою, а також з'єднують початкову точку руху з маяками (рис. 4.1). Проходженню маяків відповідає послідовність ребер графа завдання, в якому два сусідніх ребра мають загальну вершину. Нехай кожному ребру 
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 – його довжина. Тоді довжина будь-якого шляху визначається як сума довжин ребер які входять до нього. Такий шлях називається маршрутом, мінімальний маршрут – маршрут з мінімальною сумою довжин ребер. Мінімальним гамільтоновим циклом будемо вважати простий цикл, що проходить через всі вершини даного графа і має мінімальну суму довжини ребер.
В результаті аналізу різних ситуацій на полігоні було виявлено, що описаний вище алгоритм «найближчого сусіда» не завжди приводить до бажаного результату, тобто отриманий таким методом маршрут не завжди має мінімальну довжину. Розглянемо наступний приклад. Розташування маяків показано на рисунку 4.1а. Нехай робот починає рух з вершини А. Дотримуючись описаним вище алгоритмом «найближчого сусіда», отримаємо наступний маршрут, що проходить через всі маяки: AC + CD + DE + EB = 2 + 1 + 2 + 3,6 = 8,6. Однак мінімальним в даному випадку буде маршрут: АВ +ВС+ CD + DE = 2,83 + 2 + 1 + 2 = 1,83.
[image: image240.png]



Рисунок 4.1 – Приклади графів завдання «Вибірка»
Знайдемо умови, при яких алгоритм «найближчого сусіда» забезпечує мінімальний по довжині маршрут, що проходить через всі маяки.
Теорема 4.1. Нехай знайдений мінімальний гамільтонов цикл, охоплює всі вершини графа завдання. Для кожної вершини графа інцидентні їй ребра, що належать до мінімального гамільтонового циклу, мають мінімальну вагу з усіх ребер, інцидентних даній вершині. Тоді маршрут, побудований за алгоритмом «найближчого сусіда» і який проходить через всі вершини графа завдання, буде мати мінімальну довжину.

З умови теореми випливає, що, викидаючи з мінімального гамільтонового циклу якесь ребро, отримуємо маршрут мінімальної довжини, що проходить через всі вершини. Доведемо це твердження. Припустимо, існує інший маршрут 
[image: image241.wmf],
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 який також з'єднує всі вершини графа і не належить до мінімального гамільтонового циклу. При послідовному проходженні всіх вершин на якомусь етапі маршрути розійдуться. При цьому маршрут 
[image: image242.wmf]'

Z

 буде включати в себе ребра більшої довжини, оскільки з усіх ребер, інцидентних даній вершині, ребра з мінімальною вагою належать мінімальному гамільтоновому циклу. Отже, будь-який інший маршрут 
[image: image243.wmf]'
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 може містити деякі ребра маршруту Z, отриманого з мінімального гамільтонового циклу, і, крім того, обов'язково буде містити більш довгі ребра. Таким чином, довжина маршруту Z, отриманого з мінімального гамільтонового циклу шляхом відкидання одного з ребер, буде менше довжини будь-якого іншого маршруту 
[image: image244.wmf],
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 що містить ребра більшої довжини.
Доведемо тепер, що всі ребра, що входять в маршрут, складений відповідно до алгоритму «найближчого сусіда», належать до мінімального гамільтонового циклу. Дійсно, відповідно до алгоритму «найближчого сусіда» при побудові маршруту на кожному наступному кроці вибирається ребро, що володіє мінімальною вагою. Згідно з умовою теореми з усіх ребер, інцидентних даній вершині, ребра мінімальної довжини належать до мінімального гамільтонового циклу. Отже, і весь маршрут, який складається з ребер з мінімальною вагою, належить до мінімального гамільтонового циклу.

Для графа, зображеного на рисунку 4.2, умова теореми виконується для кожної вершини. Тому з будь-якої вершини за допомогою алгоритму «найближчого сусіда» можливо побудувати мінімальний маршрут. При цьому необхідно враховувати, що при виконанні завдання «Вибірка» робот послідовно проходить всі маяки і гасить їх за допомогою спеціального фіксатора. Це означає, що в реальності граф завдання змінюється в міру того, як гаснуть маяки. З вихідного графа послідовно йдуть вершини, відповідні маякам які все погасили, а також ребра, що зв'язують дані вершини з іншими вершинами графа. Припустимо, рух робота починається з вершини А (рис. 4.2). Спочатку мінімальний маршрут задається послідовністю ребер АВ, ВС, CD, DE, ЕА. З усіх інцідентних вершині А ребер мінімальним є ребро АВ. Після потрапляння в вершину В вихідний граф модифікується (рис. 4.2б). Мінімальним маршрутом для отриманого графа є послідовність ребер ВС, CD, DE, ЕВ. Далі рухаємося в точку С, тому що ребро ВС має мінімальну довжину. Знову модифікуємо граф (рис. 4.2в), знаходимо його мінімальний гамильтонов цикл і т.д. В результаті всіх перетворень отримаємо мінімальний маршрут АВ, ВС, CD, DE.
[image: image245.png]a)D

a




Рисунок 4.2 – Приклад знаходження мінімального маршруту
Умова теореми є достатньою, але не обов'язковою для побудови мінімального маршруту. Пояснимо це на прикладі. Розглянемо граф, зображений на рисунку 4.1б. Послідовність ребер АВ, ВС, CD, DE, ЕА цього графа утворює цикл мінімальної довжини, що проходить через всі вершини. Для вершин D і Е графа умови теореми не виконуються. Проте, з деяких початкових вершин (А, В і С) можна побудувати маршрут мінімальної довжини, використовуючи алгоритм «найближчого сусіда». Кожен з таких маршрутів є простим ланцюгом, отриманим з мінімального гамільтонового циклу шляхом відкидання ребра, що зв'язує останню вершину ланцюга з початковою вершиною.

У той же час знаходження мінімального гамільтонового циклу не гарантує отримання мінімального маршруту. Для графа, зображеного на рисунку 4.1а, умови теореми не виконуються. Мінімальний гамильтонов цикл для цього графа складається з ребер АВ, ВС, СЕ, ED, DA. Лише при початку руху робота з вершини Е, маршрут, складений відповідно до алгоритму «найближчого сусіда», буде мінімальним. При цьому отриманий маршрут ED, DC, СВ, ВА перетинає, але не належить повністю до мінімального гамільтонового циклу графа АВ, ВС, СЕ, ED, DA. Маршрут, отриманий з мінімального гамільтонового циклу шляхом відкидання ребра, що зв'язує останню вершину ланцюга з початковою вершиною, в даному випадку не буде мінімальним. При початку руху з будь-якої іншої вершини графа маршрути, складені за алгоритмом «найближчого сусіда» з початком в цих вершинах, не матимуть мінімальну вагу.

З наведених прикладів видно, що запропонована стратегія виконання завдання «Вибірка» з використанням алгоритму «найближчого сусіда» не завжди є оптимальною в силу обмежень, зазначених в теоремі 4.1. Але використання будь-якого іншого алгоритму вимагає знання всього графа завдання апріорі, що вимагає великих обчислювальних витрат і фізично важко реалізовується. Це пов'язано з тим, що в початковій точці робот бачить маяки під одним кутом, при цьому маяки можуть зливатися, закривати один одного і т.д. Тому в даний час найбільш оптимальним з фізично реалізованих є алгоритм «найближчого сусіда».
Уявімо рішення задачі «Вибірка» у вигляді кінцевого автомата. В якості вхідної множини приймемо інформацію про кількість активних 
маяків, що надходить із системи технічного зору: U = {
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 – хоча б один активний маяк; 
[image: image247.wmf]2

u

 – немає активних маяків}. Елементи вихідної множини  являють собою фази руху Y = {
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 – рух промо на маяк; 
[image: image249.wmf]2
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 – зупинка}. Алфавіт станів для завдання «Вибірка» являє собою двоелементну множину: X = {
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 – рух по прямій на маяк; 
[image: image251.wmf]2

x

 – зупинка}. Автомат є ініціальним, початковий стан – 
[image: image252.wmf].
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 Граф переходів, відповідає описаному кінцевому автомату, представлений на рисунку 4.3. Таблиця 4.1 представляє собою таблицю переходів побудованого кінцевого автомата Мура.
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Рисунок 4.3 – Кінцевий автомат, який реалізує завдання «Вибірка»
Таблиця 4.1 – Таблиця переходів
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4.1.2 Рішення завдання «Маяки-ворота»
Опис завдання: в момент старту увімкнутий один маяк; роботу необхідно увійти в контакт з ним, після цього маяк вимикається і вмикається наступний і т. д. Замість чергового одного маяка можуть ввімкнутися одночасно два маяка, в цьому випадку роботу необхідно пройти між маяками в утворені ними «ворота», не зачіпаючи ці маяки. Після фіксації проходження воріт включається наступний маяк або ворота і т. д. Відсутність включених маяків після чергового контакту повинно сприйматися роботом як фініш. Витрачений на маршрут час фіксується в момент вимикання фінішного маяка, необхідно виконати завдання за мінімальний час.
Завдання проходження роботом «воріт», утворених двома активними маяками, аналогічне завданню руху на маяк, але рухатися роботу потрібно по бісектрисі кута між маяками. Використовуючи інформацію, що надходить з датчиків системи технічного зору (направлення на маяки 
[image: image262.wmf]i
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 і відстані до маяків 
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r

), обчислюється бісектриса кута між маяками, і в цьому напрямку робот проходить ворота. Рішення завдання можна описати структурною схемою, яка представлена на рисунку 4.4.









Рисунок 4.4 – Структурна схема алгоритму управління для завдання
«Маяки-ворота»
Уявімо рішення задачі на основі кінцевого автомата. Для цього необхідно визначити вхідний і вихідний алфавіти, а також алфавіт станів. В якості вхідної множини приймемо інформацію про кількість активних 
маяків, що надходить із системи технічного зору: U = {
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 – один активний маяк; 
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u

 – два активних маяка; 
[image: image266.wmf]3

u

 – більше двох активних маяків; 
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u

 – немає активних маяків}. Елементи віхідної множини являють собою фази руху Y = {
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 – рух прямо; 
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 – зупинка}. Алфавіт станів являє собою наступну множину: X = {
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 – рух по прямій на маяк; 
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x

 – рух по прямій між маяками; 
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 – зупинка}. Автомат є ініціальним, початковий стан – 
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 Граф переходів, відповідний кінцевому автомату рішення задачі «Маяки-ворота», представлений на рисунку 4.5. Таблиця 4.2 представляє собою таблицю переходів описаного кінцевого автомата Мура.
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Рисунок 4.5 – Кінцевий автомат, який реалізує завдання «Маяки-ворота»
Таблиця 4.2 – Таблиця переходів
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4.1.3 Рішення завдання «Маяки-ворота-вісімки»
Опис завдання: в момент старту увімкнений один маяк, завдання робота – рухатися так, щоб увійти в контакт з ним, після цього маяк вимикається і включається наступний і т.д. Замість чергового одного маяка можуть включатися одночасно два маяка, утворюючи «ворота». Якщо при цьому маяки, що утворюють ворота, не вимикаються після проходження роботом цих воріт, робот повинен рухатися по «вісімці» навколо маяків. Він об'їжджає один з маяків, знову проходить ворота в тому ж напрямку, потім об'їжджає другий маяк, знову проходить ворота в тому ж напрямку і т.д. Зачіпати маяки заборонено. Після фіксації проходження «Вісімки» заданий число раз маяки воріт вимикаються, і включається наступний маяк або ворота і т.д. до фінішу. «Вісімок» на трасі може бути кілька. Необхідно виконати завдання за мінімальний час.
Як вже зазначалося вище, використання звичайного автоматного підходу дозволяє декомпонізувати описану задачу і представити її рішення як комбінацію елементарних рухів робота по прямій в задану точку і руху по колу навколо маяка. Найбільш складним моментом при цьому виявляється правильне завдання критерію переходу від поступального руху до обертального і навпаки. У даній роботі в якості критерію переходу до обертального руху обраний момент перетину роботом воріт, коли обидва активних маяка виявляються позаду робота. Перехід від обертального руху до поступального відбувається після зміни знака пеленга одного з видимих ​​маяків, тобто маяки виявляються по різні сторони від поздовжньої осі робота. Тоді алгоритм ідентифікації завдання «Маяки-ворота-вісімки» можна описати таким чином. За інформацією, що надходить з датчиків системи технічного зору, робот наводиться на перший активний маяк, після того як маяк буде збитий, робот наводиться або на наступний маяк який увімкнеться, або проходить ворота, якщо на полігоні з'явилися відразу два активних маяка. Завдання проходження воріт аналогічне завданню руху на маяк з тією лише різницею, що роботу необхідно рухатися по бісектрисі кута між маяками, що утворюють ворота. Якщо після перетину роботом лінії воріт маяки позаду нього продовжують горіти, алгоритм переходить в режим обертання, робот починає обертатися навколо лівого маяка по колу радіуса r, де r вибирається таким чином, щоб не зачепити маяк. Тут важливо зазначити, що при обертанні робот незмінно потрапляє в положення, при якому обидва активних маяка зливаються, в таблиці маяків СТЗ формується тільки один запис. В цьому випадку необхідно продовжувати обертальний рух до того моменту, коли справа попереду з'явиться другий маяк. Поява попереду другого маяка і зміна знака його пеленга є критерієм переходу з обертального руху на поступальний: робот проходить по прямій між маяками у ворота. Після перетину лінії воріт робот переходить в режим обертання навколо правого маяка. У момент появи зліва попереду другого маяка алгоритм знову перемикається на завдання проходження воріт. Якщо після повторного перетину роботом лінії воріт, маяки, що їх утворюють, продовжують горіти, алгоритм повторюється. В іншому випадку, робот наводиться на новий маяк або проходить нові ворота, в залежності від кількості активних маяків, що з'явилися на полігоні.

Уявімо рішення задачі «Маяки-ворота-вісімки» у вигляді кінцевого автомата. В якості вхідної множини приймемо інформацію про кількість активних маяків, що надходить із системи технічного зору, і про їхнє розташування відносно робота: U = {
[image: image292.wmf]1

u

 – немає активних маяків; 
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 – один активний маяк; 
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 – два активних маяка, обидва маяка позаду робота; 
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 – два активних маяка, хоча б один з них справа попереду; 
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 – два активних маяка, хоча б один з них зліва попереду; 
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 – більше двох активних маяків}. Елементи вихідної множини являють собою фази руху Y = {
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 – рух прямо; 
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 – поворот ліворуч;
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 – поворот направо; 
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 – зупинка}. Алфавіт станів являє собою наступну множину: 
X = {
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 – рух по прямій на маяк; 
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 – рух по прямій між маяками; 
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 – поворот відносно лівого маяка; 
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 – рух по прямій між маяками; 
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 – поворот відносно правого маяка; 
[image: image307.wmf]6

x

 – зупинка}. Функціонування алгоритму починається зі стану 
[image: image308.wmf],
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 тобто автомат є ініціальним. Граф переходів, відповідає описаному кінцевому автомату, представлений на рисунку 4.6. Таблиця 4.3 представляє собою таблицю переходів побудованого кінцевого автомата Мура.
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Рисунок 4.6 – Кінцевий автомат, який реалізує завдання 
«Маяки-ворота-вісімки»
Таблиця 4.3 – Таблиця переходів
	
	
[image: image310.wmf]1

u


	
[image: image311.wmf]2

u


	
[image: image312.wmf]3

u


	
[image: image313.wmf]4

u


	
[image: image314.wmf]5

u


	
[image: image315.wmf]6

u


	

	
[image: image316.wmf]1

x


	
[image: image317.wmf]6

x


	
[image: image318.wmf]1

x


	
[image: image319.wmf]2

x


	
[image: image320.wmf]2

x


	
[image: image321.wmf]2

x


	
[image: image322.wmf]6

x


	
[image: image323.wmf]1

y



	
[image: image324.wmf]2

x


	
[image: image325.wmf]6

x


	
[image: image326.wmf]1

x


	
[image: image327.wmf]3

x


	-
	-
	
[image: image328.wmf]6

x


	
[image: image329.wmf]1

y



	
[image: image330.wmf]3

x


	
[image: image331.wmf]6

x


	-
	-
	
[image: image332.wmf]4

x


	-
	
[image: image333.wmf]6

x


	
[image: image334.wmf]2

y



	
[image: image335.wmf]4

x


	
[image: image336.wmf]6

x


	
[image: image337.wmf]1

x


	
[image: image338.wmf]5

x


	-
	-
	
[image: image339.wmf]6

x


	
[image: image340.wmf]1

y



	
[image: image341.wmf]5

x


	
[image: image342.wmf]6

x


	-
	-
	-
	
[image: image343.wmf]2

x


	
[image: image344.wmf]6

x


	
[image: image345.wmf]3

y



	
[image: image346.wmf]6

x


	-
	-
	-
	-
	-
	-
	
[image: image347.wmf]4

y




4.1.4 Рішення завдання «Змійка»
Опис завдання: в момент старту і в процесі заїзду постійно включено кілька маяків, що утворюють послідовність воріт – «Змійку». Завдання робота – рухатися так, щоб пройти «змійку», не зачіпаючи маяки. Після проходження «змійки» робот повинен рухатися до фінішного маяка. Критерієм зупинки є момент контакту з фінішним маяком. Необхідно виконати завдання за мінімальний час.

Також як і для завдання «Маяки-ворота-вісімки» рішення задачі «Змійка» можна уявити композицією завдання руху в задану точку і завдання руху навколо маяка. Для виходу на перші ворота використовується алгоритм проходження воріт, описаний вище. Рух в «змійці» здійснюється по дугам кіл з радіусом r з дотриманням порядку «маяк справа, маяк зліва, маяк справа і т. д.». Значення радіуса r вибирається таким чином, щоб не зачепити маяк при обертанні, в той же час воно не повинно бути занадто велике, тому що необхідно мінімізувати час виконання завдання. Також як і в попередній задачі, критерієм переходу до обертального руху обраний момент перетину роботом воріт, коли обидва найближчих активних маяка виявляються позаду робота. Перехід від обертального руху до поступального відбувається після зміни знака пеленга одного з видимих ​​найближчих маяків, тобто найближчі маяки виявляються по різні сторони від поздовжньої осі робота. Виходячи з припущення, що в початковий момент часу робот розташований таким чином, що всі активні маяки знаходяться тільки з одного боку від його поздовжньої осі, алгоритм ідентифікації завдання «Змійка» можна описати наступним чином. Використовуючи інформацію, що надходить з датчиків СТЗ, робот проходить ворота, утворені двома найближчими маяками. Після того, як два найближчих маяка виявляться позаду, робот переходить в режим обертання навколо правого найближчого маяка. У момент часу, коли зліва попереду з'являється новий маяк, ідентифікований як «найближчий», робот переходить в режим проходження воріт і після їх перетину переходить в режим обертання навколо лівого маяка. Критерієм виходу з обертального руху є поява справа попереду найближчого маяка. Після проходу роботом воріт, утворених найближчими маяками, алгоритм повторюється з дотриманням послідовності «маяк справа, маяк зліва, маяк справа і т. д.» До тих пір, поки не згаснуть маяки, що утворюють «змійку». Після цього робот наводиться на фінальний маяк за стандартним алгоритмом руху в задану точку.
Побудуємо кінцевий автомат для вирішення завдання «Змійка». Також як і в попередніх завданнях в якості вхідної множини приймемо інформацію про кількість активних маяків і їх розташуванні относительно робота, що надходить із системи технічного зору: U = {
[image: image348.wmf]1

u

 – кілька активних маяків, хоча б один з двох найближчій справа попереду; 
[image: image349.wmf]2

u

 – кілька активних маяків, хоча б один з двох найближчій зліва попереду; 
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u

 – кілька активних маяків, два найближчих позаду робота; 
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u

 – один активний маяк; 
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 – немає активних маяків}. Елементи вихідної множини являють собою фази руху Y = {
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 – рух прямо; 
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y

 – поворот праворуч; 
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y

 – поворот ліворуч; 
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 – зупинка}. Алфавіт станів являє собою наступну множину: X = {
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x

 – обертання навколо лівого найближчого маяка; 
[image: image358.wmf]2

x

 – рух по прямій між маяками; 
[image: image359.wmf]3

x

 – обертання навколо правого найближчого маяка; 
[image: image360.wmf]4

x

 – рух по прямій між маяками; 
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x

 – рух по прямій на маяк; 
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 – старт; 
[image: image363.wmf]7

x

 – фініш}. В цьому випадку автомат також є ініціальним, оскільки виконання вправи завжди починається з початкового стану 
[image: image364.wmf].
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 Граф переходів, Відповідний кінцевому автомата, який реалізує рішення задачі «Змійка», представлений на рисунку 4.7. Таблиця переходів, що відповідає даному кінцевому автомата, представлена ​​в таблиці 4.4.
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Рисунок 4.7 – Кінцевий автомат, який реалізує завдання «Змійка»
Таблиця 4.4 – Таблиця переходів
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Програмна реалізація розроблених кінцевих автоматів представлена в Додатку А. При розробці програм передбачалося, що в таблиці маяків, яка формується СТЗ, записи відсортовані в порядку збільшення дальності до маяка.

Як видно з опису всі розроблені кінцеві автомати є ініціальний і детермінованими, тобто для всіх автоматів виконана умова однозначності переходів: перебуваючи в деякому стані під дією будь-якого вхідного сигналу, автомат не може перейти більш ніж в один стан.
4.2 Алгоритм коригування траєкторії руху
Алгоритм призначений для коригування траєкторії руху робота під час проходження ним воріт з метою запобігання зіткнення з маяком. При проходженні воріт, утворених двома активними маяками, робот рухається по бісектрисі кута між маяками. Однак можливі такі початкові положення робота відносно воріт, при яких траєкторія руху, побудована за вказаним алгоритмом, пройде в безпосередній близькості від одного з маяків (рис. 4.8), при цьому існує ймовірність, що маяк може бути збитий, що неприпустимо.
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Рисунок 4.8 – Варіанти руху робота при проходженні «воріт» в залежності від його початкового положення
Алгоритм включається в момент переходу кінцевого автомата в стан проходження між маяками. У разі необхідності алгоритм коригує розрахунковий кут проходження воріт шляхом внесення деякої поправки ±Δ, що забезпечує вихід робота із зони злиття маяків. Величина поправки визначається конструктивними особливостями системи технічного зору робота.

Алгоритм коригування виконаний за допомогою комбінації методів нечіткої логіки і нейромережевих технологій [32], умовна структура алгоритму приведена на рисунку 4.9. Структура алгоритму визначає послідовність його синтезу.
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Рисунок 4.9 – Структура алгоритму коригування траєкторії
4.2.1 Метод синтезу алгоритму коригування

4.2.1.1 Складання продукційних правил
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 – кут на перший і другий маяк відповідно;
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 – визначається особливостями конструкції СТЗ робота;
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 – розрахунковий кут проходження воріт, що розраховується кінцевим автоматом.
У разі, якщо робот сприймає маяки на достатній відстані один від одного коригування 
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g

 не потрібно.
4.2.1.2 Визначення функцій належності

Функції належності для змінної 
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 наведені на рисунку 4.10.
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Рисунок 4.10 – Вид функцій приналежності для вхідної змінної 
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Для змінної 
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 функції належності визначаються функцією:
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4.2.1.3 Вибір структури нейронної мережі

Значення функцій належності надходять на вхід нейронної мережі. Вибір структури нейронної мережі зазвичай здійснюється відповідно до особливостей і складністю розв'язуваної задачі. Для вирішення поставленого завдання була обрана багатошарова мережа прямого поширення – багатошаровий персептрон. Нелінійна модель нейрона – базового елементу такої мережі представлена на рисунку 4.11.
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Рисунок 4.11 – Нелінійна модель нейрона
В математичному поданні функціонування нейрона k описується наступною парою рівнянні:
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 – вхідні сигнали;
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 – індуковане локальне поле або потенціал активації нейрона k;
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 – синаптичні ваги нейрона k;
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 – порогове значення;
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 – вихідний сигнал нейрона;


[image: image417.wmf])

(

×

f

 – функція активації.

У наведених вище формулах передбачається, що вхідний вектор х доповнений нульовим членом 
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 що формує сигнал поляризації. Використання порога 
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 забезпечує ефект афінного перетворення виходу лінійного суматора 
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 [33].
Функція активації 
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 визначає вихідний сигнал нейрона в залежності від індукованого локального поля v. У роботі в якості функцій активації використовувалася сигмоїдальна унiполярна функція (рис. 4.12):
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Рисунок 4.12 – Сигмоїдальна функція активації при різних
значень параметра β
Параметр β впливає на форму функції активації, у міру зростання його значення збільшується крутизна графіка. При 
[image: image424.wmf]¥
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 сигмоїдальна функція вироджується в порогову.

Важливою властивістю сигмоидальной функцій активації є її дифференцируемость, що дозволяє при навчанні використовувати градієнтні методи.

Об'єднані між собою нейрони утворюють штучну нейронну мережу. Багатошаровий персептрон складається з безлічі сенсорних елементів, які утворюють вхідний шар, одного або декількох прихованих шарів обчислювальних нейронів і одного вихідного шару нейронів. Вхідний сигнал поширюється по мережі в прямому напрямку, від шару до шару. Наявність прихованих шарів дозволяє виділити статистики високого порядку. Така мережа дозволяє виділяти глобальні властивості даних за допомогою локальних з'єднань за рахунок наявності додаткових синаптичних зв'язків і підвищення рівня взаємодії нейронів.

На рисунку 4.13 представлена полносвязная мережу з одним прихованим шаром.
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Рисунок 4.13 – Узагальнена структура двошарової сигмоидальной

нейронної мережі
Вихідний сигнал і-го нейрона прихованого шару описується функцією:


[image: image426.wmf],

0

)

1

(

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

å

=

N

j

j

ij

i

x

w

f

u






(4.4)
де
0 – індекс, який відповідає сигналу та вагам поляризації, при цьому 
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1

,

1

0

0

º

º

x

u


Bихідний сигнал, що виробляється k-им нейроном вихідного шару, визначається як:

[image: image428.wmf].
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(4.5)
З формули (4.15) випливає, що на значення вихідного сигналу впливають ваги всіх верств, тоді як сигнали, що виробляються в прихованому шарі, що не залежать від ваг вихідного шару.

На вхід нейронної мережі надходять значення функції приналежності, на виході визначається скоригований кут проходження воріт, отже, для алгоритму коригування мережа має чотири входи (N = 4) і один вихід (М = 1).
4.2.2 Навчання нейронної мережі
Навчання багатошарового персептрона проводиться, як правило, з учителем. Мета навчання полягає в підборі таких значень ваг 
[image: image429.wmf])
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 для всіх верств мережі, щоб при заданому вхідному векторі х отримати на виході значення сигналів 
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 які з необхідною точністю будуть збігатися з очікуваними значеннями 
[image: image432.wmf]i
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 для i = 1, 2, ..., М.

Мірою близькості вважається значення цільової функції, також званої вартісної функцією або енергією помилки. При використанні р навчальних векторів <x, d> для мережі, що включає М вихідних нейронів, цільову функцію можна визначити евклідової метрикою виду [34]:
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(4.6)
Вихідні сигнали нейрона 
[image: image434.wmf]i
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 є функціями ваг мережі 
[image: image435.wmf],
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 значення яких уточнюються в процесі навчання за критерієм мінімізації цільової функції. Якщо цільова функція неперервна, то найбільш ефективними способами навчання виявляються градієнтні методи оптимізації, згідно з якими уточнення ваг здійснюється за формулою:
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(4.7)
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(4.8)
де
η – коефіцієнт навчання;


p(w) – напрямок в багатовимірному просторі w.
Навчання багатошарової мережі із застосуванням градієнтних методів вимагає визначення градієнта відносно всіх верств мережі, що необхідно для правильного вибору напрямку p(w). Це завдання має очевидне рішення тільки для ваг вихідного шару. Для інших верств створена спеціальна стратегія, яка в теорії штучних нейронних мереж називається алгоритмом зворотного поширення помилки [35]. Відповідно до цього алгоритмом в кожному циклі навчання виділяються наступні етапи:
– aналіз нейронної мережі в прямому напрямку передачі інформації при генерації вхідних сигналів, що складають черговий вектор х. В результаті аналізу розраховуються значення вихідних сигналів нейронів прихованих шарів і вихідного шару, а також відповідні похідні 
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 функції активації кожного шару (m – кількість шарів мережі);

– cтворення мережі зворотного поширення помилок шляхом зміни напрямків передачі сигналів, заміна функцій активації їх похідними і подача на колишній вихід (а зараз – вхід) мережі порушення у вигляді різниці між фактичним і очікуваним значенням. Для певної таким чином мережі необхідно розрахувати значення необхідних зворотних різниць.

– yточнення ваг (навчання мережі) проводиться за формулами (4.7), (4.8) на основі результатів, запропонованих вище для оригінальної мережі і для мережі зворотного поширення помилки.

– oписаний вище процес повторюється для всіх навчальних вибірок аж до виконання умови зупинки алгоритму. Дія алгоритму завершується в момент, коли норма градієнта впаде нижче апріорі заданого значення ε, що характеризує точність процесу навчання.

Розглянемо докладніше роботу алгоритму для мережі з одним прихованим шаром (рис. 4.13). Кількість вхідних вузлів – N, кількість нейронів в прихованому шарі – К, кількість нейронів у вихідному шарі – М. Використовуємо сигмоїдальну функцію активації цих нейронів. Основу алгоритму складає розрахунок значення цільової функції як квадратичної суми різниць між фактичними і очікуваними значеннями вихідних сигналів мережі. У разі одиничного навчального кортежу <x, d> цільова функція задається формулою:
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(4.9)
A для безлічі навчальних вибірок 
[image: image440.wmf])
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 – формулою (4.6). Для спрощення викладається будемо використовувати цільову функцію виду (4.9), яка дозволяє уточнювати ваги після пред'явлення кожної навчальної вибірки (режим «онлайн»).

З урахуванням позначень введених на рисунку 4.13, ця формула визначається виразом:
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 (4.10)
Конкретні компоненти градієнта розраховуються дифференцированием залежності (4.10). В першу чергу підбираються ваги нейронів вихідного шару. Для вихідних ваг отримуємо:
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(4.11)
де
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Bведемо позначення 
[image: image444.wmf],
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 тоді відповідний компонент градієнта відносно ваг нейронів вихідного шару можна представити у вигляді:
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(4.12)
Компоненти градієнта відносно нейронів прихованого шару визначаються за тим же принципом, але описуються інший, більш складної залежністю, наступної з існування функції, заданої у вигляді:
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(4.13)
Після конкретизації окремих складових цього виразу отримуємо:
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(4.14)

Bведемо позначення:
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(4.15)
тоді отримаємо вираз для визначення компонентів градієнта відносно ваг нейронів прихованого шару у вигляді:
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(4.16)
В обох випадках (формули (4.12) і (4.16)) опис градієнта має аналогічну структуру і представляється твором двох сигналів: перший відповідає початковому вузлу даної зваженої зв'язку, другий величиною похибки, перенесеної на вузол, з яким цей зв'язок встановлено. Визначення вектора градієнта важливо для подальшого процесу уточнення ваг. У класичному алгоритмі зворотного поширення помилки фактор p(w), що враховується в натуральному вираженні (4.7), задає напрям негативного градієнта, тому:
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(4.17)
Навчання на основі корекції помилок – це приклад замкнутої системи зі зворотним зв'язком. З теорії управління відомо, що стійкість такої системи визначається параметрами зворотного зв'язку, в даному випадку – це коефіцієнт швидкості навчання η. Для забезпечення стійкості або збіжності ітеративного процесу навчання потрібен ретельний підбір цього параметра. Вибір параметра швидкості навчання впливає також на точність та інші характеристики процесу навчання. Іншими словами, параметр швидкості навчання η грає ключову роль в забезпеченні продуктивності процесу навчання на практиці.

Навчання розглядається нейронної мережі проводилося за алгоритмом зворотного поширення помилки методом найшвидшого спуску, якому спрямовує вектор визначається у вигляді:
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 – це вектор градієнта.

Обмеження складовою першого порядку при розкладанні цільової функції в ряд Тейлора не дозволяє використовувати інформацію про її кривизни. Це обумовлює повільну збіжність методу. Зазначений недолік, а також різке уповільнення мінімізації в найближчій околиці точки оптимального рішення, коли градієнт приймає дуже малі значення, роблять алгоритм найшвидшого спуску низькоефективних. Проте, з урахуванням його простоти, невисоких вимог до обсягу пам'яті і відносно невеликий обчислювальної складності саме цей метод і в даний час залишається основним способом навчання багатошарових мереж. Підвищити його ефективність вдається шляхом модифікації (як правило, евристичної) виразу, що визначає напрямок. Хороші результати приносить застосування методу навчання з так званим моментом. При цьому підході уточнення ваг мережі 
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 производится с учетом модифицированной формулы определения значения 
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(4.19)
де
α – коефіцієнт моменту, який приймає значення в інтервалі [0,1].
Перший доданок цього виразу відповідає звичайному навчання за методом найшвидшого спуску, друге враховує остання зміна ваг і не залежить від фактичного значення градієнта. Чим більше значення коефіцієнта α, тим більше значення має показник моменту на підбір ваг. Це вплив істотно зростає на плоских ділянках цільової функції, а також поблизу локального мінімуму, де значення градієнта близько до нуля.

На плоских ділянках цільової функції збільшення ваг при постійному значенні коефіцієнта навчання залишається приблизно одним і тим же. Це означає, що 
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 тому ефективне приріст значень ваг можна описати відношенням:
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(4.20)
При значенні α = 0,9 це відповідає 10-кратному збільшенню ефективного значення коефіцієнта навчання і, отже, також 10-кратному прискоренню процесу навчання.

Поблизу локального мінімуму показник моменту, не пов'язаний з градієнтом, може викликати дуже велика зміна ваг, що приводить до збільшення значення цільової функції і до виходу з «зони тяжіння» цього мінімуму. При малих значеннях градієнта в вираженні (4.19) починає домінувати показник моменту, що призводить до такого приросту ваг 
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, яке відповідає збільшенню значення цільової функції, що дозволяє вийти із зони локального мінімуму. Однак показник моменту не повинен повністю домінувати протягом усього процесу навчання, оскільки це може привести до нестабільності алгоритму. Для запобігання такого надмірного домінування значення цільової функції контролюється так, щоб допускати його збільшення лише в обмежених межах (в розглянутій мережі не більше 5%). При такому підході, якщо на чергових (k-м і (k+1)-м) кроках ітерації виконується умова E(k+1) < 1.05 Е(k), то зміни ігноруються і вважається, що 
[image: image459.wmf].
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 При цьому показник градієнта починає домінувати над показником моменту, і процес розвивається в напрямку мінімізації, заданому вектором градієнта. Слід підкреслити, що підбір величини коефіцієнта моменту вимагає проведення великої кількості експериментів, що мають на меті вибрати таке значення, яке найкращим чином відображало б специфіку розв'язуваної проблеми.

На рисунку 4.14 представлені графіки збіжності помилки навчання за методом найшвидшого спуску (рис. 4.14а) і з моментом α = 0,9 (рис. 4.146). На графіках видно різкий стрибок в зміні помилки, характерний для методу найшвидшого спуску.
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Рисунок 4.14 – Графік зміни помилки навчання
Використання теорії кінцевих автоматів дозволило розробити набір відносно простих і легко реалізованих алгоритмів побудови маршруту мобільного робота для задач «Вибірка», «Маяки-ворота», «Вісімки» і «Змійка». Розглянуті в цьому розділі завдання демонструють, що використання кінцевих автоматів дозволяє реалізовувати досить складні алгоритми управління. Як показали експериментальні дослідження, представлені алгоритми парирують безліч позаштатних ситуацій, які можуть виникати під час виконання транспортних завдань, а також легко адаптуються до доповнень і змін в правилах виконання конкретних завдань. Програмна реалізація навчання нейронної мережі в середовищі Matlab представлена в Додатку Б.
4.3 Управління орієнтацією робота
Завдання управління полягає в тому, щоб знайти керуючі напруги 
[image: image461.wmf],
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 що компенсують помилку кутовий орієнтації 
[image: image462.wmf].
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4.3.1 Рух на маяк
При малих відхиленнях 
[image: image463.wmf]0
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 рівняння динаміки матиме вигляд:
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(4.21)
де
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 – керуючий вплив, яке пов'язане зі змінними 
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 співвідношенням:
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Виберемо керуючий вплив у вигляді:

[image: image469.wmf],
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(4.24)
і введемо позначення: 
[image: image470.wmf].
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Тоді рівняння замкнутої системи набуде вигляду:
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(4.25)
При виборі коефіцієнта зворотного зв'язку 
[image: image472.wmf]),
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 замкнута система є асимптотично стійкою.
4.3.2 Рух навколо маяка
При малих відхиленнях 
[image: image473.wmf]0
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 рівняння динаміки матиме вигляд:
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(4.26)
де

[image: image475.wmf]*
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 – еталонне значення радіуса кривизни обертання;



[image: image476.wmf]d
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 – керуючий вплив, який пов'язан зі змінними 
[image: image477.wmf]d
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 співвідношенням (4.22).
Введемо позначення: 
[image: image478.wmf],
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 і виберемо керуючий вплив у вигляді:
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0

*

*

*

/

d

r

d

s

ws

w

dw

wd

d

k

V

a

a

V

V

a

a

a

a

U

V

V

L

R

-

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

=



(4.27)
Тоді рівняння замкнутої системи набуде вигляду:
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(4.28)
При 
[image: image481.wmf])
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 система (4.28) є асимптотично стійкою.
4.4 Управління переміщенням робота
Завдання управління полягає в тому, щоб знайти напруги 
[image: image482.wmf],
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 що компенсують невязку по швидкості 
[image: image483.wmf]).
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 При малих відхиленнях 
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 рівняння динаміки набуває вигляду:
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де

[image: image486.wmf]d
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 – керуючий вплив, який пов'язан зі змінними 
[image: image487.wmf]d
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 співвідношенням:
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Введемо позначення:

[image: image490.wmf],
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 і виберемо керуючий вплив у вигляді:
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забезпечує асимптотичну стійкість замкнутої системи:

[image: image492.wmf].
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(4.33)
Оскільки всі наведені закони управління, виведені за першим наближенням, відповідно до теореми Ляпунова-Пуанкаре вони забезпечують асимптотическую стійкість в малому нелінійної системи. Поблизу маяка робот втрачає управління, це пов'язано також і з особливістю системи технічного зору, проте в цьому випадку внаслідок досить великій швидкості робот продовжує рухатися за інерцією, що дозволяє йому погасити маяк. На відміну від законів траекторного управління [36] запропоновані закони управління не вимагають опису траєкторії руху і не використовують поперечні відхилення від траєкторії. Іншою перевагою є те, що всі використовувані в алгоритмі управління параметри доступні вимірюванню, тобто система фізично реалізувати.

Робота запропонованих в цьому розділі алгоритмів ілюструється результатами імітаційного моделювання.

На рисунку 4.15 представлені тимчасові діаграми зміни помилки кутовий орієнтації і її похідної, а також досягнення бажаної поздовжньої швидкості переміщення при моделюванні руху робота на маяк. На рисунку 4.16 представлений фазовий портрет, який показує збіжність на маяк з різних початкових положень робота. На рисунку 4.17 представлені тимчасові діаграми зміни помилки кутовий орієнтації і її похідної, а також помилки по швидкості при моделюванні руху робота навколо маяка. Рисунок 4.18 ілюструє рух робота по окружності з різних початкових положень і при різній орієнтації робота. Слід зазначити, незважаючи на те, що при виведенні законів управління не ставилося завдання стабілізації робота по колу, рисунок 4.18 ілюструє, що така стабілізація відбувається. Програма для імітаційного моделювання руху робота представлена в Додатку В.
[image: image493.png]



Рисунок 4.15 – Зміна помилки по швидкості (σ), помилки кутовий орієнтації (δ) і її похідної (
[image: image494.wmf]d

&

) при наведенні робота на маяк
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Рисунок 4.16 – Фазовий портрет при наведенні робота на маяк
[image: image496.png]



Рисунок 4.17 – Зміна помилки по швидкості (σ), помилки кутовий орієнтації (δ) і її похідної (
[image: image497.wmf]d

&

)при русі робота навколо маяка
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Рисунок 4.18 – Фазовий портрет при русі робота навколо маяка
4.6 Висновки до 4 розділу
У данному розділі розлятуто i проанолізовано скінченні автомати.

Відтворені програмні реалізації кінцевих автоматів «Вибірка», «Маяки-ворота», «Маяки-ворота-вісімки», «Змійка»
 Розроблено алгоритм апроксимації завдання траєкторії руху робота на полігоні, здійснено навчання нейронної мережі, проведено тестування отриманих результатів в програмному середовищі Matlab.
5 ОХОРОНА ПРАЦІ
Приміщення, в якому виконується розробка, має наступні характеристики:

– площа приміщення 36 м2 (6 м × 6 м);

– висота 2,5 м;

– кількість робочих місць – 3 шт;

– обладнання – стіл з ПК і периферією – 3 шт.

Приміщення, відповідно до НПАОП 0.00-1.28-10, має забезпечувати 
6 м2 площі і 20 м3 обсягу на одне окреме робоче місце з ЕОМ. Площа приміщення 36 м2 і обсяг 90 м3, на кожне робоче місце припадає 12 м2 площі і обсяг 30 м3, тобто вимога виконана.

Для освітлення робочих місць і приміщення в цілому застосовується як природне бічне освітлення, так і штучне освітлення.

Приміщення з ЕОМ повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до ДБН В.25-28-2006 «Природне і штучне освітлення». Природне світло повинно проникати через бічні світлові прорізи, зорієнтовані, як правило, на північ або північний схід, і забезпечувати коефіцієнт природної освітленості (КПО) не нижче 1,5 %, Еmin = 150 лк.

Рівень загального штучного освітлення приміщення можна перевірити за допомогою методу питомої потужності [37].
Розрахункова формула методу:
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де
W – питома потужність, Вт/м2;

S – площа приміщення, S = 36 м2;

[image: image500.wmf]Σ
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 – загальна потужність освітлювальної установки Вт, яка розраховується за формулою:
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де

[image: image502.wmf]W

св

 – потужність одного світильника (для світлодіодного світильника 
РВ-38 595×595, [image: image503.wmf]св

W

 = 38 Вт);
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 – кількість світильників в приміщенні, шт.


[image: image505.wmf]Вт,

190

5

38

=

×

=

Σ

W



[image: image506.wmf].
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Згідно з забезпеченням освітленості приміщення площею 35-50 м2 в 200 лк можливо при питомій потужності 8,9 Вт/м2.
Отже, для створення сприятливих зорових умов в лабораторії необхідно збільшити кількість світильників або замінити лампи в світильниках на більш потужні. Наприклад, при використанні люмінесцентних світильників 4 × 18 (
[image: image507.wmf]W
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 = 72 Вт).
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На задану площу приміщення розташовано 5 стельових люмінесцентних світильників, що задовольняє вимогам [38].
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
B атестаційній роботі магістра проведено дослідження, пов'язане з аналізом математичних моделей колісних роботів і побудовою законів управління рухом колісного робота при відсутності явно заданої бажаної траєкторії руху.

Основні результати атестаційної роботи полягають у наступному:
– представлені процедури побудови і класифікації математичних моделей колісних роботів, проведено їх аналіз. Ключовим моментом побудови моделей робота є висновок кінематичних обмежень, що генеруються колісними модулями;
– розроблено структуру системи управління мобільного робота, регулятор верхнього рівня якої поєднує два блоки: аналізатор і блок коригування руху;
– використання кінцево автоматного підходу при розробці алгоритму апроксимації задання траєкторії руху колісного мобільного робота в робочому просторі дозволяє представити будь-яку траєкторію руху у вигляді рухів з базових примітивів: по прямій і по колу, а також забезпечує простоту, наочність і керованість отриманого алгоритму;
– розроблені локальні алгоритми управління дозволяють вирішити задачу управління роботом при невизначеності в завданні траєкторії руху, не вимагаючи знання поточного відхилення від траєкторії;
– представлений алгоритм коригування траєкторії руху робота з метою запобігання зіткнення з об'єктами в робочому просторі, виконаний на базі комбінацій методів нечіткої логіки і нейромережевих технологій;
– після проведення тестування отриманих результатів в програмному середовищі Matlab, теоретична придатність алгоритму –  підтверджена.
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