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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä óïðàâëåíèÿ ãðóïïèðîâêîé ïîäâèæíûõ àïïàðàòîâ â ðåæèìå
ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì, îáåñïå÷èâàþùèé îòñëåæèâàíèå äâèæåíèÿ öåëè è
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà âäîëü æåëàåìîé òðàåêòî-
ðèè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îáúåêòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
â ñðåäå MATLAB/SIMULINK, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííî-
ãî àëãîðèòìà.

Ââåäåíèå. Âîçíèêøèé â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ èíòåðåñ ê ñîâìåñò-
íîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ãðóïïîé îáúåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòîé÷è-
âîñòü ãðóïïû, åå ïåðåñòðîåíèå è ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå [1–4]. Ïðè ýòîì
æåëàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííîå (àâòîíîìíîå) óïðàâëåíèå ÷ëåíà-
ìè ãðóïïû, ìèíèìèçèðóþùåå èíôîðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó íèìè. Â ëèòå-
ðàòóðå îïèñàíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ: ìèíèìóì
êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà, çàâèñÿùåãî îò îòêëîíåíèé îáúåêòîâ îò çàäàí-
íîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà è îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé îáúåêòîâ [1]; ìèíèìóì
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îáúåêòà â íåêîòîðîì âèðòóàëüíîì ïîòåíöèàëüíîì
ïîëå [4] è äð.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà
îðãàíèçàöèè âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè â ïðîñò-
ðàíñòâå ñîñòîÿíèé îáúåêòà, ïðèâîäÿùåé åãî ê çàäàííîìó ïîëîæåíèþ â ñîñòà-
âå ãðóïïû.

Ñêîëüçÿùèé ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïîäâèæíûì îáúåêòîì. Ïî àíàëîãèè
ñ [1] ðàññìîòðèì äâèæåíèå îáúåêòà â ïëîñêîñòè( , )x y â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòå-
ìîé óðàâíåíèé
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (Êîìïëåêñ-
íûé èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò ¹ 1.4).



ãäå x y, – êîîðäèíàòû îáúåêòà íà ïëîñêîñòè; v – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü îáúåêòà
( );v � 0 � – óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îáúåêòà îòíîñè-
òåëüíî îñè îðäèíàò ( )0 2	 	� 
 (ðèñ. 1); m – ìàññà îáúåêòà; J – ìîìåíò èíåð-
öèè îáúåêòà. Ê óïðàâëÿþùèì (âõîäíûì) ïåðåìåííûì îòíîñÿòñÿ ïðîäîëüíàÿ
äâèæóùàÿ ñèëà F è âðàùàþùèé ìîìåíò M. Çäåñü è äàëåå òî÷êà íàä ïåðå-
ìåííîé îáîçíà÷àåò åå ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè.

Óïðàâëåíèå îáúåêòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ F m è
M J – ëèíåéíûì è óãëîâûì óñêîðåíèÿìè îáúåêòà. Âûäåëèì â ñîñòàâå ãðóï-
ïû îáúåêò-ëèäåð, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îñòàëüíûå ÷ëåíû ãðóïïû îïðåäå-
ëÿþò ñâîå ïîëîæåíèå è çà êîòîðûì îíè ñëåäóþò.

Ïîñòàâèì ïåðåä ëèäåðîì çàäà÷ó âûõîäà â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè ( ( ),x t0

y t0 ( )) íà íåêîòîðîé êðèâîé â ïëîñêîñòè( , )x y è äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ âäîëü
ýòîé êðèâîé. Íàïðàâëåíèå íà òî÷êó ( ( ), ( ))x t y t0 0 îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì �0 ( ),t
0 20	 	� 
 (ñì. ðèñ. 1). Çàäàäèì îøèáêó â ïîëîæåíèè ëèäåðà îòíîñèòåëüíî
òî÷êè ( ( ), ( ))x t y t0 0 òðåìÿ âåëè÷èíàìè:
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Óãîë �0 ( )t îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Çäåñü óãîë �0_ ref çàäàåò îðèåíòàöèþ ëèäåðà ïðè íåïîäâèæíîé òî÷êå ( , ),x y0 0

 îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþ îêðåñòíîñòü òî÷êè ( , ).x y0 0 Æåëàåìóþ òðàåêòîðèþ
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Ðèñ. 1. Äâèæåíèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ íà òðàåêòîðèè



äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ x x y y, � , , �, , �� � îïðåäåëèì ñèñòåìîé
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Âûïîëíåíèå óñëîâèé (4) ïðè íåïîäâèæíîé òî÷êå ( , )x y0 0 îáåñïå÷èâàåò
ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå îøèáîê � � �x y, , � â ïîëîæåíèè îáúåêòà ñ
ïîñòîÿííûìè âðåìåíè T k1 11� , T k2 11� , T k3 21� ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïî-
äâèæíîé òî÷êå ( ( ), ( ))x t y t0 0 îøèáêè � � �x y, , � áóäóò îòðàáàòûâàòüñÿ ñ íå-
êîòîðîé äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ïðîèçâîäíûìè � ( ),x t0

� ( )y t0 è ìàíåâðåííîñòüþ îáúåêòà.
Ê ñîæàëåíèþ, ñ ïîìîùüþ äâóõ ïàðàìåòðîâ F è M, íå âîçäåéñòâóþùèõ

íåïîñðåäñòâåííî íà � , �, � ,x y � íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå âûïîë-
íåíèå óñëîâèé (4), îäíàêî ìîæíî îðãàíèçîâàòü âûíóæäåííîå äâèæåíèå ñèñ-
òåìû â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå [5, 6] âäîëü òðàåêòîðèè, çàäàííîé ýòèìè óðàâíå-
íèÿìè.

Îïðåäåëèì îòêëîíåíèå îáúåêòà îò òðàåêòîðèè (4) ôóíêöèÿìè
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è âûáåðåì óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû F M, èç óñëîâèÿ

dS dt 	 0. (6)

Çíàê ðàâåíñòâà â (6) äîïóñòèì òîëüêî ïðè S � 0,÷òî ãàðàíòèðóåò âûïîëíå-
íèå óñëîâèé (4). Â ñëó÷àå S � 0âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �S � 0âûíóæäàåò äâèæå-

íèå ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè òðàåêòîðèè, çàäàííîé óðàâíåíèÿìè (4).
Âû÷èñëèì

� � � � .S S S S S S S� � �1 1 2 2 3 3
(7)

Ñ ó÷åòîì (5) è óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1)

� ( )sin ( )cos ( ) ... .S S F m S F m S M J� � � �1 2 3� � (8)

Çäåñü ìíîãîòî÷èåì îáîçíà÷åíû ÷ëåíû, íå ñîäåðæàùèå ïåðåìåííûå F è M.
Ïîëîæèì

u S S� � �( sin cos ).1 2� � (9)

3 Àâòîìåòðèÿ ¹ 3, òîì 43, 2007 ã. 33



Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåííûå F è M è ñ ó÷åòîì òðåáîâà-
íèÿ (6) è óñëîâèÿ v � 0 îïðåäåëèì óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð F m êàê
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Çäåñü c1 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â êàíàëå óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ. Àíàëî-
ãè÷íî

M J c S� � 2 3 , (11)

ãäå c2 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â êàíàëå óïðàâëåíèÿ êóðñîì (óãëîì � ).
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ c1 è

c2 ìîæíî âûïîëíèòü óñëîâèå (6), åñëè u è S3 íå ðàâíû íóëþ òîæäåñòâåííî.
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðàâåíñòâà u � 0, S3 0� ýêâèâàëåíòíû òîæäåñòâåííîìó
âûïîëíåíèþ óñëîâèé (4), ò. å. òî÷íîìó äâèæåíèþ ñèñòåìû ïî çàäàííîé òðà-
åêòîðèè.

Åñëè u è S3 íå ðàâíû íóëþ òîæäåñòâåííî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ â ñèñòåìå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñêîëü-
çÿùèõ ðåæèìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äâèæåíèåì ñèñòåìû â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå [5] â îêðåñòíîñòè çàäàííîé òðàåêòîðèè.

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèëàñü íà
ìîäåëè îáúåêòà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ
ëèäåðà âäîëü òðàåêòîðèè, çàäàííîé óðàâíåíèÿìè
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ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x( ) ,0 0� �( ) ,x 0 0� y( ) ,0 2� �( ) ,y 0 0� � 
( ) ,0 � �
� ( ) ,� 0 0� ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, a b, .

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ãðóïïèðîâêè. Ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ îñ-
òàëüíûõ ÷ëåíîâ ãðóïïû íåîáõîäèìî óêàçàòü èõ ìåñòî â ãðóïïå îòíîñèòåëüíî
ëèäåðà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà êàæäîãî îáúåêòà ìîæåò
îïðåäåëÿòü ëèáî ïîëó÷àòü êîîðäèíàòû è äàííûå î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ëè-
äåðà. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî îäíîçíà÷íî óêàçàòü òðåáóåìûå êîîðäèíàòû îáú-
åêòà è íàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ â ñîñòàâå ãðóïïû.

Ñîõðàíèì ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ëèäåðà. Ïðèñâî-
èì ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì i-ãî îáúåêòà èíäåêñ i. Òîãäà äâèæåíèå i-ãî
îáúåêòà áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (1) ñ çàìåíîé îáîçíà÷åíèé x y, , , ,v �
F M m J, , , îáîçíà÷åíèÿìè x y F M m Ji i i i i i i i, , , , , , ,v � ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà i-ãî îáúåêòà â ãðóïïå (ðèñ. 3) ââåäåì ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: d i – ðàññòîÿíèå äî ëèäåðà, � i – íàïðàâëåíèå íà ëèäåðà îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ åãî äâèæåíèÿ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òðåáóåìîãî ïîëî-
æåíèÿ i-ãî îáúåêòà â ãðóïïå:
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Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ëèäåðà âäîëü òðàåêòîðèè, îïèñàííîé óðàâíåíèÿìè (12):

a – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ëèäåðà â ïëîñêîñòè x y, (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – çàäàííàÿ òðàåêòîðèÿ,

êðóæêè – òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ ëèäåðà); b – îøèáêè â ïîëîæåíèè ëèäåðà îòíîñèòåëüíî
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Îêîí÷àòåëüíî óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû i-ãî îáúåêòà ãðóïïû îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç ñîîòíîøåíèé
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1 0 0

0 0 0

ïðè v èëè

ïðè v è
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;
( )10�

M J c Si i i i� � 2 3 . ( )11�

Ñîîòíîøåíèÿ( ),( ),( ),( ),( ) ( )13 2 3 5 9 11� � � � � � ðåøàþò çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ i-ì
îáúåêòîì â ñîñòàâå ãðóïïû, ñëåäóþùåé çà ëèäåðîì ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè.
Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ åäèíîîáðàçèå óïðàâëåíèÿ äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ ãðóïïû, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò èõ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ êàêîãî-ëèáî ÷ëåíà
ãðóïïû.
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Ðèñ. 3. Äâèæåíèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ â ãðóïïå



Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ãðóïïû â ñîñòàâå «ëèäåð–âåäî-
ìûé» ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè, çàäàííîé óðàâíåíèÿìè (12), ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4, a b, . Îò÷åòëèâî âèäíû ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ãðóïïû è ìàíåâðè-
ðîâàíèÿ ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.

Äâà ïðèìåðà äâèæåíèÿ ëèäåðà âäîëü îêðóæíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, a b, .
Âî âòîðîì ïðèìåðå ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû F m è
M J. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíû îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.
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Ðèñ. 4. Äâèæåíèå ãðóïïû â ñîñòàâå «ëèäåð–âåäîìûé» ( ,� 
1 4� � d1 2� ) âäîëü òðàåêòîðèè:

a – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ãðóïïû â ïëîñêîñòè x y, (ñïëîøíàÿ óòîëùåííàÿ ëèíèÿ – çàäàííàÿ

òðàåêòîðèÿ äëÿ ëèäåðà, ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ – çàäàííàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ âåäîìîãî, êðóæêè –

òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ ëèäåðà, òðåóãîëüíèêè – òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ âåäîìîãî); b –

îøèáêè â ïîëîæåíèè âåäîìîãî îòíîñèòåëüíî çàäàííîé öåëè è óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû. Íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ: x( ) ,0 0� x1 0 2( ) ,� � y y( ) ( ) ,0 0 21� � � 
( ) ,0 � � �1 0 0( ) �

a

b



Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ãðóïïû àâòîíîìíûõ ðîáîòîâ ñ ëèäåðîì ðàçðàáîòàí
ðîáàñòíûé àëãîðèòì îòñëåæèâàíèÿ òðàåêòîðèè öåëè, îñíîâàííûé íà ïðèìå-
íåíèè ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè â ïðîñòðàíñòâå ñî-
ñòîÿíèé. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ñðåäå
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Ðèñ. 5. Ñîïðîâîæäåíèå ëèäåðîì òî÷êè, äâèæóùåéñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà 5 ñ öåíòðîì â íà-

÷àëå êîîðäèíàò: a – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ëèäåðà â ïëîñêîñòè x y, (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – çàäàííàÿ

òðàåêòîðèÿ, êðóæêè – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ëèäåðà ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿ-

þùèå ïàðàìåòðû F m è M J, êâàäðàòû – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ëèäåðà ïðè F m 	 50,

M J 	 60); b – îøèáêè â ïîëîæåíèè ëèäåðà îòíîñèòåëüíî çàäàííîé öåëè è óïðàâëÿþùèå ïà-

ðàìåòðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – íåò îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû F m è M J, ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ – F m 	 50, M J 	 60). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: x y( ) ( ) ,0 0 0� � �( )0 0�

a

b



MATLAB/SIMULINK äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ îáúåêòà: âäîëü ëî-
ìàíîé êðèâîé è âäîëü îêðóæíîñòè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäà-
þò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.
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