4. Задача поиска в обучаемых системах управления

Почти все действия объектов с обучаемыми системами управления, выражающиеся в движениях приводов и исполнительных механизмов, преследуют такие цели, при достижении которых указанные движения приостанавливаются: есть цель — есть движение, цель достигнута — нет движений. Продолжительные, сложные работы представляют собой, как правило, череду преследуемых целей и череду соответ​ствующих им действий.

Допустим, робот с обучаемой системой управления обслуживает станок; его работа также представляет собой последовательность отдельных действий. Начнём с поиска тары, в которой перевозят заготовки; для этого система управления должна включить в работу те приводы, которые обеспечивают её поиск. Как только она будет найдена, все эти приводы остановятся, и робот перейдёт к выбору требуемой заготовки внутри тары. Может быть при этом включатся в работу те же приводы, но возможно также, что они будут допол​нены другими, так как роботу придётся приблизиться к таре и даже углубиться в неё. Распознавание заготовки завершится тогда, когда схват правильно сориентируется относительно неё и зависнет над ней. Последующим действием робота будет захват заготовки; при этом сработают соответствующие приводы: раскрытия схвата, прибли​жения его к заготовке и её захвата; выполнив всё это, приводы снова остановятся. Затем робот должен отыскать то станочное при​способление, на которое устанавливается заготовка. Найдя его, он должен отключить приводы поиска и включить приводы установки за​готовки на приспособление. И так далее, и каждый раз любое дей​ствие завершается остановкой приводов.

Потом робот должен найти пневматический кран, осуществить поворот ручки крана и таким образом зажать заготовку; затем должен отыскать кнопку пуска, включить станок в работу и отойти в безопасное место. По окончание обработки деталь нужно снять с при​способления и уложить в тару. Сделав это последнее дело, робот может успокоиться, но едва ли ему дадут отдохнуть; скорее всего, его снова и снова будут заставлять повторять все эти движения. В результате за один цикл робот должен выполнить все перечислен​ные шестнадцать видов действий, не считая таких, как выходы в безопасную зону.

Обратим наше внимание в данном примере на следующие моменты в поведении робота: на начало каждого действия и на его завер​шение (само действие выполняется как навык и сейчас нас не инте​ресует). Механизм начала заключается в переключении внимания обучаемой системы управления; оно рассмотрено выше: каждый раз для перехода на очередную работу система управления подаёт изме​нённое напряжение питания на соответствующую группу рецепторных участков. Признаком, побуждающим такое переключение, является завершение предыдущего действия.

Но в чём физически выражается этот признак? Как система управ​ления догадывается, что действие закончено? Здесь возможны, по крайней мере, два подхода. По первому — признаком завершения пре​дыдущего действия является его последняя ситуация. Вид разыски​ваемой заготовки в сочетании с определённым распределением напря​жения питания по рецепторным участкам может явиться признаком завершения поиска этой заготовки. Образ данной ситуации неповто​рим; он-то и переключает внимание системы управления, заставляя робот переходить к захвату заготовки. Этот первый способ харак​терен для животных.

По второму — признаком завершения любого действия является также последняя ситуация, но в совокупности с нулевыми сигналами управления приводов, участвовавших в этом действии. Такой подход требует того, чтобы в образе были учтены сигналы управления, то есть чтобы они были введены в мозг как возбуждения рецепторов; а для этого внутри мозга должны существовать рецепторы самого мозга. Соединение мотонейронов с этими рецепторами образуют внут​ренние обратные связи, которые можно характеризовать как основу мыслительного процесса, происходящего параллельно действиям ис​полнительных органов или вообще без этих действий /1.38/. Такое свойственно, пожалуй, только человеку.

И по первому подходу, и по второму завершение действий можно расценивать как распознавание образа, но только это — такое рас​познавание, какое происходит в результате действий, а точнее — по их окончанию, но не предшествует им. Не вдаваясь в более глу​бокий разбор явления распознавания, отметим лишь, что у человека оно значительно сложнее, чем у животных; в частности, признаком распознавания может быть не образ текущей ситуации с учётом ин​формации рецепторов мозга, другими словами — не моментальный образ, а образ, растянутый во времени, создаваемый внешней ситуа​цией в купе с мыслительным процессом.

Приблизительно также, как робот, вёл бы себя тот же прокат​ный стан, будь он оснащён обучаемой системой управления, или станок, или какой-то транспортный объект. Во время прокатки также сменяют друг друга цели: приведение стана в состояние захвата сляба, сам захват, многочисленные коррекции режимов прокатки, подготовка выхода полосы и приведение в норму холостых клетей. И также, как у робота, завершение каждой операции знаменуется прекращением движений приводов этой операции, У станка, например сверлильного, выход на позицию сверления должны обеспечивать два, а может быть даже три привода, и после выхода все они должны остановиться. То же самое — и у транспортного средства, и у дру​гих объектов, если они оснащены обучаемыми системами управления.

Итак, любое действие — это движение приводов, а успешное завершение действия — их остановка. И самым характерным действием среди всех прочих, пожалуй, является поиск: поиск предмета, поиск положения, поиск состояния или, в общем случае, поиск ситуации; одним словом — поиск; им и займёмся.

Поиск, как операция, особенно выразителен у животных. При​смотритесь к птицам: к грачам, к синицам, к воробьям, — к домаш​ним животным: к корове, к овце, к курице, к собаке, — или к ди​ким животным, если у вас есть такая возможность, и вы обнару​жите, что они живут в постоянном поиске; другое что-то в их жиз​ни даже трудно выявить, если не относить сюда бездействие и всё то, что связано с переработкой пищи.

В действиях человека поиск занимает тоже значительное место, чуть ли не довлеющее. Сели мы, например, за обеденный стол, и начались поиски один за другим: ищем ложку, хлеб, тарелку, ищем собственный рот, чтобы поднести к нему ложку, ищем соль, чашку, сахар и так далее. Поиск может быть не только зрительным; он может быть слуховым при нахождении, например, любимой песни среди звуковых записей, — осязательным, когда мы поправляем наощупь шапку на голове; вестибулярным, поддерживающим наше вертикаль​ное положение; обонятельным, когда мы по аромату духов определя​ем их хозяйку, и каким угодно другим. И всё это — поиск.

Чтобы упростить себе задачу, выберем в качестве объекта робот со зрением; и пусть он находит заданный предмет, свободно рас​положенный на столе. Будем считать такой поиск классическим, то есть обычным и наиболее характерным. Робот пусть будет тоже обыч​ный: с одной рукой и с глазом на схвате руки. Впрочем, выражение «глаз на схвате руки» звучит несколько необычно; нужна какая-то коррекция терминологий; уделим ей внимание.

По расположению глаз роботы можно разделить на две группы: на скотоподобные (да простят роботы такое сравнение) и на чело​векоподобные. У роботов первой группы глаза совмещены со схватом, что напоминает голову животных, таких как корова, лошадь, собака; эти и почти все другие животные не способны захватить предмет иначе как своей пастью — их ноги и лапы для этого не предназна​чены. Для обеспечения приемлемой резкости видимых захватываемых предметов глаза у большинства животных отодвинуты от схватываю​щей части пасти на определённое расстояние; этим объясняются их вытянутые морды. Уместно, может быть, по подобию то звено скотоподобного робота, которое принято именовать рукою, называть теперь шеей, схват — пастью, а схват с глазами и техническим мозгом — головой.

У человекоподобных (антропоморфных) роботов глаза устанавли​ваются не на охвате и даже не на руке, а где-то в некотором уда​лении от них; поэтому рука такого робота действительно соответ​ствует функционально руке человека, а примитивный схват, будь он усложнён, — кисти руки с пальцами. Человекоподобный робот может иметь не обязательно одну руку, но и две, не только один глаз, но и два, а может быть и больше.

Определимся и со способами поисков, выделив из них два наи​более характерных: это — продольно-поперечный  поиск и поиск свысока. Стратегия первого способа строится на том, что глаз скользит вдоль некоторой полосы, а при попадании в его поле зре​ния искомого предмета смещается поперёк полосы до совмещения с ним. Для поиска этим способом глаз должен иметь три привода, обеспечивающих перемещения: x — вдоль полосы, y — поперёк по​лосы и поворот ( — вокруг своей оптической оси. Все три привода — независимые и действуют одновременно. По завершении удачного поиска глаз должен остановиться напротив искомого предмета, то есть должны остановиться все три его привода.

Стратегия поиска свысока — несколько иная. Отдалённый глаз обозревает некоторое поле. При появлении на этом поле предмета глаз приближается к нему на определённое расстояние и, если предмет — искомый, зависает над ним. Для поиска свысока глаз должен иметь столько приводов, сколько нужно для приближения к предмету, и ещё один — для поворота глаза вокруг своей опти​ческой оси. Приближение к предмету может быть оптическим, если глаз оборудован телескопической оптикой с соответствующим при​водом. Все приводы также независимы друг от друга и должны оста​навливаться при совмещении глаза с искомым предметом.

Продольно-поперечный поиск представляется более простым; он требует меньшего количества приводов и очень простого набора ситуаций в обучаемую выборку; его и рассмотрим более подробно. Он хорош ещё и тем, что удачно сочетается с конструктивными особенностями скотоподобных роботов, которые сами по себе проще человекоподобных.

4.1. Поперечные перемещения поиска

Итак, представим себе робот, у которого голова со схватом (пастью) и одним глазом (что поделаешь? — у животных тоже иногда остаётся один глаз) закреплена на подвижной длинной шее; заста​вим этот робот выполнять продольно-поперечный поиск заданной детали, и начнём с поперечного перемещения. Выберем статичес​кое обучение (есть ещё динамическое), как наиболее простое и займёмся обучаемой выборкой; введём в неё наименьшее число си​туаций, а именно: одну целевую и три дополнительных. За целевую примем такую ситуацию, в которой искомый предмет расположен в центре поля зрения глаза и сориентирован определённым образом. В этой ситуации привод поперечного перемещения должен остано​виться, то есть обучаемая система управления должна выдать на него нулевой сигнал управления: 
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 = 0. Таким же нулевым дол​жен быть сигнал управления и в том случае, когда в поле зрения глаза ничего нет — только однообразный фон; это — первая допол​нительная ситуация, и в ней 
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 = 0. В двух остальных дополнительных ситуациях искомый предмет располагается справа или слева от центра поля зрения по ходу продольного перемещения, и приводы обязаны смещать глаз соответствующим образом до совме​щения центра поля зрения с этим предметом; сигналы управления в этих ситуациях должны иметь разные знаки: если 
[image: image3.wmf]E

п

р

>0, то 
[image: image4.wmf]E

лв

 < 0.

Принятая наипростейшая обучаемая выборка ситуаций обеспечи​вает в принципе отслеживание предметов, однако при этом могут появиться некоторые трудности: при больших значениях 
[image: image5.wmf]E

п

р

 и 
[image: image6.wmf]E

лв

 могут возникнуть поперечные автоколебания головы робота, а при уменьшении этих сигналов глаз может не успеть сместиться в по​перечном направлении и проскочит искомый предмет; на практике приходится постоянно сталкиваться с этим. Попытаемся разобрать​ся в этом и предложить общие рекомендации.

Для исследований и расчётов привода поперечного смещения го​ловы робота можно воспользоваться с некоторыми оговорками тео​рией автоматического управления. Оговорки касаются того, что обратная связь осуществляется с помощью зрения, а закон измене​ния сигнала управления, формируемый в процессе обучения авто​матически, носит явно нелинейный характер и может быть выявлен только опытным путём после завершения обучения.

Функциональная схема системы управления робота представлена на рис. 3.11,а. Механизм робота М, он же — манипулятор, вклю​чает силовой шкаф, привод и исполнительную часть. После незна​чительной трансформации, в результате которой множество инфор​мационных каналов между глазом и мозгом заменены одним каналом обратной связи, функциональную схему (рис. 3.11,а) можно пред​ставить в виде привычной структурной схемы с отрицательной об​ратной связью (рис. 3.11,б); на этой схеме: Е — сигнал управле​ния,   формируемый обучаемой системой управления (ОСУ); у — смещение глаза; 
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 расположение цели; 
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 — рассогласование.
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Рис.3.11. Функциональная схема обучаемой системы управления
робота со зрением а) и соответствующая ей структурная схема
автоматической системы с отрицательной обратной связью б)

Передаточную функцию обучаемой системы управления можно представить в виде апериодического (инерционного) звена первого порядка:
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 — коэффициент передачи, отражающий линейность зависимости  
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; такое можно допустить, если рассматривать отклонения в узком интервале; 
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 — постоянная времени, определяемая в основном быстродействием фоторецепторов глаза.

Манипулятор может быть отображен как интегрирующее колебательное звено:
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 — коэффициент передачи; 
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 — постоянная времени мани​пулятора, определяемая инерционностью механизма; 
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 — коэф​фициент демпфирования или динамического сопротивления.

В передаточной функции манипулятора 
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 все статические ра​бочие характеристики также приняты линейными. Структурная схема (рис. 3.11,б) с принятыми передаточными функциями позволяет про​вести динамический анализ робота; но будем помнить, что такое представление объекта с обучаемой системой управления слишком упрощенное, чтобы полагаться на достоверность его анализа.

Поперечные перемещения при поиске в образном представлении. Углубимся в исследования и начнём с обучаемой системы управле​ния. Все математические выкладки для удобства договоримся пред​ставлять физически; с этой целью воспользуемся оптическим вари​антом обучаемой системы, описанным выше. Напомним, что в этой системе мозг представляет собой диапозитив или, точнее, набор диапозитивов — по два на каждый привод. Видимая сцена, собран​ная оптикой, пропускается через указанные диапозитивы; потоки света, проходящие через них, определяют сигналы управления. Один из парных диапозитивов (плюс-) определяет положительную составляющую 
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). Удобство та​кого физического представления состоит в том, что и сама ситуа​ция как видимая глазом сцена, и состояние мозга как рисунки диа​позитивов представлены в нём в одном виде — в виде оптических изображений; поэтому их можно сравнивать принятыми методами те​ории обучаемых систем управления, то есть с помощью коэффициен​тов приведения и степени сходства. Так коэффициент приведения изображения диапозитива С к изображению ситуации 
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 в обычном виде можно представить как
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где 
[image: image25.wmf]c
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 — -ый пиксель диапозитива; 
[image: image26.wmf]b
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 — соответствующий ему пиксель изображения j-ой ситуации; m — число пикселей; все эти величины можно истолковать как обычные: 
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 — возбуждение -го рецептора; 
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 — проводимость соответствующего синапса.

С учетом того что 
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В действительности единого образа С не существует; он состоит из двух образов: 
[image: image31.wmf]C
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 и 
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-

. В электрическом мозгу им соответствуют проводимости синапсов  плюс- и минус-мотонейронов, а в оптическом — изображения плюс- и минус-диапозитивов. Также разделяется сигнал управления Е на 
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 и 
[image: image34.wmf]E

-

. В результате вместо одного коэффициента приведения 
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(3.52)

Встречные коэффициенты определятся как:
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(3.53)

а степени сходства примут вид:
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И коэффициент приведения, и степени сходства позволяют находить количественные соотношения между образами. Эти соотношения становятся более зримыми, то есть упрощается их физическое пред​ставление, если принимать образы как оптические. Так коэффици​ент 
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 можно истолковать как отношение потоков света, про​ходящих один в виде изображения ситуации через плюс-диапозитив, а второй в виде рассеянного света через два спаренных плюс-диа​позитива. Если изображение ситуации, собранное оптикой, предста​вить также в виде диапозитива, то получится так, что в числителе коэффициента будут стоять спаренные диапозитивы этого изображения и мозга, а в знаменателе — два дубля диапозитива мозга. В таком представлении есть некоторая приблизительность, но в общем оно отражает физическую сторону коэффициента приведения.

Разделим на плюсовые и минусовые составляющие все сигналы управления и определим их соотношения:

·  в целевой ситуации: 
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·  в ситуации с однообразным фоном: 
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·  в ситуации, когда цель — в поле зрения справа при движении вдоль полосы: 
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·  в ситуации, когда цель — слева: 
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Из равенства парных сигналов управления в целевой ситуации и в ситуации с однообразным фоном с учётом (3.52) следует
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(3.54)

Кроме того равенство парных составляющих сигнала управления в ситуации с однообразным фоном даёт
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Допуская, что все 
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 в этой ситуации равны между собой, по​лучим
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то есть суммарные проводимости (прозрачности) плюс- и минус-диапозитивов мозга одинаковы. Правда, на этом основании нельзя ут​верждать, что также одинаковы сами изображения диапозитивов и что 
[image: image55.wmf](
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. Последнее справедливо только при абсолютной световой симметрии изображения искомого предмета; а это — мало вероятно.

На основании (3.52) и с учётом (3.54) можно получить следу​ющие соотношения коэффициентов приведения для двух последних дополнительных ситуаций обучаемой выборки:
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(3.55)

Из условия (3.55) следует вывод, который в приложении к опти​ческой обучаемой системе звучит так: если искомый предмет ярче фона, то плюс-диапозитив после обучения будет более прозрачным с той стороны, на которую падает свет от правой половины поля зрения глаза при движении вдоль полосы, а минус-диапозитив, на​оборот, — более прозрачным с другой стороны. Указанные просвет​ления накладываются на сложные изображения обученных диапози​тивов. Эта асимметрия взятых в отдельности плюс- и минус-диа​позитивов согласуется в то же время с некоторой симметрией их между собой, точнее говоря, — с их зеркальностью: на сколько у плюс-диапозитива одна сторона (правая или левая) прозрачнее дру​гой, на столько у минус-диапозитива всё наоборот; это следует из условия (3.54).

Выражения (3.53) позволяют выявить связь между результирую​щими сигналами управления и коэффициентами приведения; так в ситуации 
[image: image57.wmf]B

п

р

 получим


[image: image58.wmf](

)

(

)

(

)

E

b

S

B

C

S

B

C

п

п

m

п

п

р

р

р

р

,

,

=

×

-

=

+

-

å

i

i

2

1

,

а в ситуации 
[image: image59.wmf]B
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 абсолютная величина сигнала управления будет равна
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Из этого следует:
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и тем самым подтверждаются приведённые выше выводы об асимметрии и симметрии плюс- и минус-диапозитивов мозга.

Переход из состояния 
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 в состояние 
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 и из состояния 
[image: image65.wmf]B

п

р

 в состояние 
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, и далее через 
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 до 
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 или навстречу осущест​вляется плавно; эта плавность характерна для обучаемых систем управления. Следовательно, также плавно в данных переходах будут изменяться сигналы управления. Стоит только появиться предмету на краю поля зрения глаза, как начнёт расти от нуля сигнал управ​ления, заставляющий глаз смещаться в сторону предмета. В некото​ром смещённом положении предмета сигнал достигает своего наиболь​шего значения, а по мере приближения изображения предмета к центру поля зрения начнёт снова уменьшаться и дойдёт до нуля в центре.

Если в общем такой характер изменения сигнала управления нас устраивает, то в некоторых позициях — не совсем. Для того, чтобы глаз быстрее начал движение в сторону предмета при появлении его на краю поля зрения, — а это очень важно, иначе глаз может успеть сместиться в продольном направлении и проскочить мимо предмета, — необходимо, очевидно, увеличить крутизну нарастания сигнала Е. Сделать это можно путём резкого перехода образа 
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 в образ 
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 (или 
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); оценить переход можно по изменению степени сходства этих образов 
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 в зависимости от смещения глаза у. Усиления резкости перехода можно добиться, например, подсветкой, связанной с глазом и направленной на края его поля зрения, или с помощью той же подсветки, но дающей на краях поля зрения резкие тени от предмета, или выбором контрастно​го по отношению к предмету фона и другими методами.

Не менее важно определить характер изменения сигнала управле​ния привода поперечного перемещения при нахождении предмета вблизи от центра поля зрения, то есть в ситуациях 
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. Сохраняя прежнее требование — быстродействие смещения глаза, — нужно побеспокоиться о том, чтобы оно не привело к автоколеба​ниям в центре. Для этого необходимо, чтобы сигнал управления имел в ближайших окрестностях центра самые малые значения, а при большем смещении от центра нарастал бы по крутой зависимости. В переложении на степень сходства образов 
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 это означает обратное: в окрестностях центра она должна быть наи​большей и близкой единице, а далее к краям — резко бы уменьша​лась. Достичь этого можно опять же соответствующей подсветкой или расширением обучаемой выборки — введением дополнительных двух ситуаций с предметом по обе стороны (вправо, влево) от цент​ра вблизи него с уменьшенными или даже нулевыми сигналами управ​ления. Говоря о подсветке, мы имеем в виду, что она должна быть постоянной и не требовать изменения в зависимости от ситуаций; было бы нелепо держать для этих целей человека, который подсве​чивал бы фонариком то тут, то там.

Динамика механизма поперечного перемещения при поиске. Исследо​вания процесса поперечного перемещения головы робота при поиске заданного предмета не могут замыкаться только на системе управ​ления: она значит многое, но не всё; ещё есть динамика всего ро​бота — и она не менее важна. Представлять дело так, что её ана​лиз может быть ограничен передаточными функциями линеаризован​ной системы, означало бы чрезмерное упрощение. Во-первых, робот на самом деле является сугубо нелинейной системой, некоторые нелинейности которой, может быть даже, недопустимо линеаризиро​вать, например такие как сухое трение или наличие предела тяго​вого усилия привода, а во-вторых, практика обучения робота поис​кам предметов убеждает нас в высокой нестабильности процессов, и теория линейных автоматических систем бессильна помочь в этом.

Проведём для наглядности физическое отображение процесса вы​ведения робота на цель. Но прежде перечислим все факторы, влияю​щие на процесс; к ним относятся: активная сила привода 
[image: image80.wmf](
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, сухое трение R, инерция механизма и запаздывание системы управления. Характеристика ак​тивной силы 
[image: image82.wmf](
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 (рис.3.12,а) формируется, как уже говорилось, в процессе обучения и имеет явно не теоретический вид; её другой особенностью является ограничение по величине силы  Е — это та​кая особенность, которая не поддаётся линеаризации. Проинтегри​руем активную силу по перемещению у и получим кривую (рис. 3.12,б) напоминающую впадину со склонами. Такое сравнение не случайно: интеграл силы равноценен потенциальной энергии Н. Инерцию манипулятора можно отобразить в виде шарика, перекатывающегося со склона на склон. Сухое трение R механизма изменит форму впадины так, что уклон главного склона (по которому скатывается шарик) уменьшится — он станет более пологим, а уклон противооклона увеличится — он станет более крутым; при этом произойдёт сме​щение нижней точки впадины назад по направлению движения шарика на величину 
[image: image83.wmf]D
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 (рис. 3.12,в). В результате форма впадины определится таким отображающим выражением:
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Динамическое сопротивление механизма можно представить в виде вязкой жидкости, заполнившей впадину. И сухое трение, и динами​ческое сопротивление, очевидно, будут тормозить шарик, гася его колебания относительно положения цели  
[image: image85.wmf]y
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Фактором, способствующим неустойчивости шарика, кроме его инер​ции, будет так называемое апериодическое запаздывание системы управления, характеризуемое постоянной времени 
[image: image86.wmf]T
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. В нашем физическом отображении это запаздывание приводит к тому, что кри​вая впадины смещается вперёд по ходу движения шарика на величину 
[image: image87.wmf]D
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 (рис. 3.12,г), и самая нижняя точка впадины — точка равно​весия — может оказаться на противоположной стороне от положения цели (если 
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). Учитывая то, что смещение впадины отно​сительно положения цели, вызываемое апериодическим запаздыванием системы управления, происходит только во время движения шарика (нет движения — нет смещения), то, остановившись в нижней точке, шарик в тот же момент оказывается на противосклоне (так как впа​дина сместилась назад), и он вынужден катиться в обратную сторону. Величина смещения впадины вперёд по ходу движения шарика опреде​ляется двумя параметрами: скоростью шарика и постоянной времени системы, причём в прямой зависимости. Поэтому всякое уменьшение скорости шарика и, особенно, постоянной времени 
[image: image90.wmf]T

осу

 будет способ​ствовать стабилизации процесса, а при 
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=0 колебания могут прекратиться вовсе.

[image: image92.wmf]
Рис. 3.12. Физическое отображение динамики привода поперечного перемещения

Но об этом можно только мечтать. Реальность такова, что инер​ционность современных фоторезисторов, определяемая живучестью выбитых светом электронов, достаточно велика, и не приходится говорить о их нулевом апериодическом запаздывании. Напомним ещё раз, что постоянная времени 
[image: image93.wmf]T
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 обучаемой системы управления оп​ределяется в основном инерционностью фоторезисторов.

Фазовые методы исследований и расчётов поперечного перемеще​ния. Более точные по сравнению с теорией линейных автоматических систем исследования можно провести фазовыми методами /32/. Их достоинство в том, что они позволяют проводить конкретные исследования и расчёты на относительно простом инженерном уровне прак​тически любых нелинейных систем без линеаризации. Обычным для них является использование экспериментальных рабочих характеристик, форма которых сильно отличается от аналитических кривых. Принци​пиальной особенностью фазовых методов является то, что они прово​дятся не во временном пространстве, а в фазовом, сочетающем любые параметры между собой, кроме времени. Впрочем, время может быть также введено в оборот, но только наравне со всеми другими пара​метрами без предоставления ему статуса фона, на котором развора​чиваются события. Такое отношение ко времени сродни обучаемым системам управления, в которых, говоря принятым языком, действуют исключительно фазовые соотношения.

Примем за основу плоскость, осью абсцисс которой является по​перечное перемещение 
[image: image94.wmf]y

, а осью ординат — скорость того же пе​ремещения 
[image: image95.wmf]&
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 (рис. З.13); такая плоскость наиболее распростра​нена в фазовых методах. Изобразим на ней все силовые характеристики, приведённые к конечной точке робота — к смещающемуся глазу, так что: 
[image: image96.wmf](
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 представляет собой активную силу привода; 
[image: image97.wmf](
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 — силу динамического сопротивления; 
[image: image98.wmf](
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 — сухое трение. Все эти силы могут быть получены без особого труда опытным путём, причём активная сила есть не что иное, как сигнал управления обучаемой системы после завершения обучения. Экспериментальный характер кривых обязывает учитывать масштабы их изображений; более того, предполагая проведение исследований графическими методами, мы должны придать масштабированию особо важное значение, но об этом — чуть ниже. Аналитические кривые, если такие появятся, также могут быть использованы в фазовых расчётах и исследованиях, но на общих правах с экспериментальными.

Фазовая траектория в плоскости 
[image: image99.wmf](
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 представляет собой кри​вую, оборачивающуюся вокруг начала координат по часовой стрелке. В основу методики графического построения траектории положим уравнение
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(3.56)

где m — масса всех движущихся частей робота, приведённая к его голове (инерция); 
[image: image101.wmf]&
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 — ускорение головы.

[image: image102.jpg]



Рис. 3.13. Построение фазовой траектории

Возьмём произвольную точку траектории в квадранте (
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,
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) фазовой плоскости и обозначим её цифрой 1; определим положе​ние траектории в окрестностях этой точки. Для этого уравнение (3.56) приведём к виду
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Если допустить, что приведённая масса m робота постоянна, то отношения сил к ней можно воспринимать как сами силы в иной размерности или в определённом масштабе изображения на фазовой плоскости; отобразим это чертой над ними:
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Разделим правую и левую части уравнения на скорость 
[image: image107.wmf]&
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Представим ускорение и скорость в виде:
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и подставим их в полученное выражение; после сокращения на 
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 получим
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(3.57)

Выражение (3.57) является уравнением фазовой траектории, и его можно отобразить на фазовой плоскости графически. В точке 1 (рис. 3.13) оно примет вид
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Для дальнейших рассуждений произведём некоторые графические построения. Опустим из точки 1 перпендикуляр на ось у; полу​чим проекцию точки 
[image: image114.wmf]¢
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. Отложим по ходу оси у (вправо) величину 
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; получим точку 
[image: image116.wmf]O
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. Будем утверждать, что точка 
[image: image117.wmf]O
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 является мгновенным центром кривизны фазовой траек​тории в точке 1. На этом основании отрезок прямой (1-2), проведённый перпендикулярно радиусу (
[image: image118.wmf]O
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-1), есть не что иное, как кусочек самой траектории. Являясь прямым, этот отрезок, ес​тественно, отклоняется от действительной кривой траектории, и чем он длиннее, тем больше отклонение. Допустим такую погрешность в построении фазовой траектории. Её можно несколько уменьшить, если изобразить отрезок (1-2) в виде дуги окружности с цент​ром в точке 
[image: image119.wmf]O
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, и само собой разумеется: чем короче отрезок (1-2), тем он меньше отклоняется от траектории. Повторив все построения относительно точки 2, получим следующий отре​зок фазовой траектории (2-3), и так далее.

Вернёмся к доказательству нашего утверждения. Линия (А-2), проведённая перпендикулярно мгновенному радиусу кривизны (
[image: image120.wmf]O
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-1) образует с осью у угол (, тангенс которого, как известно, равен производной:
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С другой стороны из подобия треугольников (
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) также равен (; тангенс этого угла определится как
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Приравняв оба тангенса между собой, получим выражение (З.58); следовательно, оно справедливо.

При построении отрезка фазовой траектории (1-2), находяще​гося в четверти плоскости (
[image: image126.wmf]-
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;
[image: image127.wmf]+

&

y

), мы откладывали активную силу 
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 вправо от проекции 
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, то есть по ходу оси у, а силы сопротивления 
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 и 
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 влево, то есть вычитали из ак​тивной силы. Определимся с направлениями сил в других четвер​тях. Для этого воспользуемся проведённым выше отображением. Дви​жение изображающей точки, образующей фазовую траекторию, в чет​верти (
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;
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) соответствует скатыванию шарика с левого склона (рис. 3.12); активная сила в этом случае разгоняет его, а силы F и R тормозят: 
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. Переход изображающей точки через ось 
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 означает, что шарик в этот момент находится в ниж​ней точке впадины; активная сила Е равна нулю, а силы сопро​тивления F и R направлены в противоположную сторону от век​тора движения, то есть влево: 
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; мгновенный центр кривизны траектории лежит на оси у слева от начала координат, поэтому траектория при переходе оси   всегда имеет отрицательный наклон.

В следующей четверти (
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;
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) движение изображающей точки тра​ектории соответствует подъёму шарика на правый склон. В этом слу​чае все силы, и в том числе активная, будут тормозить шарик: 
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; а это означает, что при построении их следует откладывать влево от проекции на ось у очередной точки траек​тории. В своей самой верхней точке на правом склоне шарик поте​ряет скорость (
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=0), динамическое сопротивление и сухое трение исчезнут, а активная сила достигнет своего максимума и будет на​правлена влево: 
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. Фазовая траектория в этом случае будет всегда переходить ось у перпендикулярно ей.

Четверть (
[image: image142.wmf]+

y

;
[image: image143.wmf]-

&

y

) соответствует скатыванию шарика с правого склона впадины; активная сила 
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 разгоняет шарик и будет нап​равлена влево, а силы сопротивления 
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 и 
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 тормозят и должны быть отложены при построении траектории вправо: 
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. В самой нижней точке впадины скорость достигает своего максимального значения, но активная сила при этом исчезает; поэтому на оси 
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: 
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, — и любая траектория будет пересекать ось у под отрицательным наклоном.

В последней четверти (
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) движение изображающей точки отражает подъём шарика на левый склон. В этом случае 
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, то есть все три силы тормозят шарик, поэтому на фазовой плоскос​ти их необходимо откладывать вправо. В крайней левой точке тра​ектории, соответствующей самому верхнему положению шарика, ско​рость 
[image: image153.wmf]&

y

 уменьшается до нуля, силы сопротивления 
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 и 
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 исчезают и 
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; траектория пересекает ось у по перпен​дикуляру к ней. Далее всё повторяется.

Таков порядок графического построения фазовой траектории 
[image: image157.wmf](
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 поперечного перемещения головы робота при поиске. Построение можно ускорить, если воспользоваться средствами вычислительной техники.

Выше мы говорили о том, что графическое построение требует определённого согласованного масштабирования всех параметров; если масштабы окажутся несогласованными, то результаты будут ошибочными. Начнём с оси абсцисс (рис. 3.13); по ней откладыва​ем смещение у головы робота. Это смещение может в действитель​ности измеряться тысячами миллиметров, но на оси у оно должно умещаться в пределах обычного листа. Нужен масштаб изображения смещения; обозначим его через 
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; в результате каждому сме​щению головы робота у будет соответствовать на оси абсцисс отрезок изображения 
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 будет соответствовать на оси ординат отрезок 
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 — масштаб скорости. И, наконец, каждая из учитываемых сил 
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 и 
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 должна быть ото​бражена на соответствующей оси фазовой плоскости в масштабе 
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Размерности масштабов:


[image: image172.wmf]m

мм

мм

y

=

é

ë

ê

ù

û

ú

; 
[image: image173.wmf]m

мм

мм

с

y

&

=

é

ë

ê

ù

û

ú

; 
[image: image174.wmf]m

мм

мм

с

E

D

=

é

ë

ê

ù

û

ú

2

.

Согласование масштабов начнём с выражения (3.58); изобразим его в малых приращениях:
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Приращение 
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 представляет собой на фазовой плоскости отрезок (2-В), а приращение 
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Все указанные отрезки соответствуют определённым величинам, отложенным на плоскости в своих масштабах:
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Отсюда
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Из геометрии построения следует
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В результате получим
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(3.59)

Таково соотношение масштабов изображения всех величин; масштаб 
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 в равной степени относится как к 
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, так и ко всем другим силам, и справедлив при откладывании этих сил по обеим осям 
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Выбранная нами фазовая плоскость 
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 исключила из оборота время, однако его можно восстановить косвенным путем; это иногда необходимо делать, например для учета апериодического запаздывания процесса, для построения привычных временных характеристик или для иных целей.

Для восстановления времени воспользуемся снова выражением (3.56) и представим его в виде 
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Отсюда
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В приращениях отрезка траектории (1-2) (рис.3.13) это выражение предстанет как
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Из подобия треугольников (
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Следовательно, отрезок времени 
[image: image195.wmf](
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, за который изобра​жающая точка проходит по фазовой траектории на плоскости 
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 при выбранных масштабах отрезок (1-2), равен тангенсу угла отклонения мгновенного радиуса кривизны траектории:
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 (3.60)

Зависимость (3.60) позволяет определить время прохождения изображающей точкой любой части фазовой траектории или, что одно и то же, головой робота — любого соответствующего участка дей​ствительной траектории; это время определяется простым сумми​рованием составляющих отрезков времени. Таким же образом можно определить период поперечных колебаний головы робота и их час​тоту, как обратную величину.

Следует, однако, иметь в виду, что подставлять в выражение (3.60) транспортирный угол ( очень рискованно; более правиль​ным является представление тангенса угла ( в виде отношения величин 
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 в абсолютных значениях, проверяя при этом, чтобы отношение размерностей этих величин давало размер​ность времени, то есть секунды.

По виду фазовых траекторий при некотором навыке можно судить о поведении объекта с обучаемой системой управления, в нашем случае — робота. На рис. 3.14 приведены типовые траектории; их определяющим параметром является рабочая характеристика актив​ной силы 
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; если она достаточно крутая (рис. 3.14,а), то фазовая траектория включает много оборотов и слабо стремится к началу координат, то есть к положению цели. В переложении на физическое отображение (рис. 3.12) это означает, что шарик будет со​вершать слабозатухающие колебания, перекатываясь со склона на склон, а применительно к роботу, совершающему поиск, можно ска​зать так: раскачиваясь из стороны в сторону в поперечном направ​лении, робот едва ли сможет зафиксировать цель и проскочит мимо неё, двигаясь вдоль полосы поиска. Силы сопротивления в данном примере (рис. 3.14, а) приняты такими: сухое трение составляет 5% от максимального значения активной силы, а динамическое сопро​тивление принято квадратичным в зависимости от скорости смещения с коэффициентом 0,01. В действительности силы сопротивления могут оказаться ещё слабее, и в таком случае процесс станет более неус​тойчивым, ведь его успокоение полностью зависит от этих сил.

На рис. 3.14,б активная сила 
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 более пологая, сухое трение составляет уже 6 % от её наибольшего значения, а коэффициент квадратичности динамического сопротивления увеличен по сравнению с предыдущим случаем в четыре раза и составляет 0,04. В резуль​тате фазовая траектория более выраженно стремится к началу коор​динат, но говорить об удовлетворительном поиске всё равно ещё не приходится: поперечные колебания головы робота сох​ранились, и они не позволят «схватить» цель.
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Рис.3.14. Фазовые траектории поперечного перемещения при поиске: а) слабое затухание; 
б) более ускоренное затухание колебаний;
в) сильное затухание колебаний

Более приемлемыми выглядят фазовые траектории на рис. 3.14, в: все они ограничиваются одним оборотом. Достигнуто это за счёт целого ряда мер. Во-первых, активная сила принята ещё более по​логой, сухое трение доведено до 15 %, а коэффициент квадратичности динамического сопротивления принят равным 0,05. Во-вторых, искусственно расширена нулевая область активной силы; зона ос​тановки, таким образом, оказалась довольно широкой — на рис. 3.14, в она выделена жирной линией.

Как всего этого можно достичь на практике? Что касается уве​личения сил сопротивления, то здесь способы — обычные: чтобы тормозить, например, трением, особой изобретательности не требу​ется. Сложнее — с рабочей характеристикой 
[image: image203.wmf](

)

E

y

. Если расши​рение нулевой области активной силы — дело, в общем-то, не очень трудное, то с уменьшением наклона характеристики не всё так просто.

Начнём с нулевой области. Введём в обучаемую выборку ещё две целевые ситуации со смещением положения искомого предмета на величину 
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 в обе стороны от целевой позиции 
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; сигналы управления в них должны быть также нулевыми. Тогда зона остановки определится тем, что в ней сухое трение — больше или, по крайней мере, равно активной силе: 
[image: image206.wmf]R

E

³

. Всё, казалось бы, хорошо, но одно плохо: при этом усложняется захват искомого предмета — та процедура, ради которой и осуществляется поиск. В самом деле: схват робота (пасть головы) может остановиться в такой точке над предметом, что не сможет его потом захватить. Другими словами, расширение зоны остановки снижает точность позиционирования, хотя, с другой стороны, способствует стабилизации поперечного привода.

Что же касается наклона рабочей характеристики в окрестностях целевой позиции, то следует помнить, что он формируется автома​тически в процессе обучения, и регулировать его не очень просто. К тому же при этом возникает трудноразрешимое противоречие: чтобы ускорить поперечное перемещение и повысить надежность поиска, желательно увеличить наклон, а для того, чтобы стабилизировать процесс — нужно уменьшить. Если же всё-таки будет принято решение об уменьшении наклона рабочей характеристики активной силы, то достичь этого можно, во-первых, определённой подсветкой иско​мого предмета в процессе обучения, такой, которая размывала бы образ предмета, а во-вторых, введением постоянных колебаний глаза с малой амплитудой — так называемого тремора. Более подробно эти колебания и их влияние на поиск будут рассмотрены ниже, а пока мы говорим только о том, что с их помощью можно также существенно размыть образ и уменьшить активные силы на подходе к цели.

Апериодическое запаздывание поперечного привода. Возможны и иные способы стабилизации привода поперечного перемещения головы робота при поиске, и некоторые из них хорошо представлены в той же линейной теории автоматического управления, но прежде, чем при​ступить к стабилизации, стоило бы хорошенько изучить дестабили​зирующие факторы. Одним из таких факторов является апериодическое запаздывание; оно отражено в передаточной функции 
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 структурной схемы обучаемой системы управления робота со зрением (рис. 3.11,б) и характеризуется по​стоянной времени 
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. Выше уже  говорилось о том, что аперио​дичность обучаемой системы  возникает, в основном, по вине фото​резисторов; совсем незначительно она усиливается за счёт инерци​онности усилителей, стоящих на выходе из мозга; сам же мозг дей​ствует в этом смысле безукоризненно — практически мгновенно. Зная, что апериодическое запаздывание обучаемой системы — может быть, самая главная причина нестабильности поперечных перемещений, предлагаем отнестись к нему более внимательно.

Чтобы оценить влияние апериодического запаздывания на процесс, учтём его при построении фазовых траекторий, но сначала уточним сам порядок построения. Каждой точке фазовой плоскости, отражаю​щей текущий момент, соответствует своя координата у и своё зна​чение активной силы 
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T

, снятое с силовой характеристики, но действительное значение силы  
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  в указанной точке будет нес​колько иным. Дело в том, что сигнал управления обучаемой системы изменяет свою величину не мгновенно, а по апериодическому закону или, как иногда говорят, по экспоненте; поэтому изменение дейст​вительной силы 
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 не будет успевать за ростом или падением текущей силы 
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, и всё время 
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 будет отставать. Если на каком-то участке фазовой траектории текущее значение 
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 посто​янно или изменяется совсем незначительно, то указанного запазды​вания не будет, и 
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. Но там, где кривая характеристики 
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 имеет наклон, там действительная сила 
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 будет прини​мать какое-то значение, располагающееся в интервале между неким предыдущим и текущим; и чем круче окажется наклон, тем сильнее будут разниться величины 
[image: image219.wmf]E

Д

 и 
[image: image220.wmf]E

T

.

Для того, чтобы определить порядок построения фазовой траекто​рии с учётом сказанного, произведём следующие рассуждения. Вер​нёмся от текущего момента назад на некоторый отрезок времени, равный 
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 и будем считать, что в начале этого отрезка дейст​вительное значение активной силы было равно 
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; это — пре​дыдущая сила. В конце отрезка времени 
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 сила должна была бы равняться соответствующему значению 
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, но из-за апериодич​ности 
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 не сможет измениться до 
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 и достигнет только ка​кого-то значения 
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. Мы знаем, что изменение силы будет происходить по экспоненте; следовательно, за время 
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 её изме​нение составит только часть, определяемую выражением
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где 
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; в абсолютном значении это будет равно


[image: image231.wmf](

)

E

E

e

П

T

t

T

-

×

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

-

1

D

.

Здесь рассматривается спуск шарика с левого склона; ему соот​ветствует постоянное уменьшение активной силы. В результате пре​дыдущая сила 
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 уменьшится на указанную величину, так что дей​ствительная сила 
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 текущего момента определится как
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Это выражение можно изобразить в более компактном виде:
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(3.61)

Полученная действительная сила для последующего отрезка вре​мени, очевидно, окажется предыдущей. Так, переходя от одного от​резка к другому, можно постепенно определить соответствующие им значения действительной силы. Если при построении фазовой траек​тории принимать временной шаг 
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 всегда одним и тем же, то вели​чина 
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 окажется постоянным простым числом меньше единицы.

Графически при построении фазовой траектории неизменному шагу 
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 будет соответствовать неизменный угол ( (рис. 3.13).

Для того, чтобы убедиться в справедливости выражения (3.61), проверим его в крайних состояниях. Начнём с 
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=0, при этом 
[image: image240.wmf]E

Д

 окажется равной 
[image: image241.wmf]E

П

, то есть сила никак не успеет изме​ниться; это естественно. Если же 
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=(, то действительная сила окажется равной текущей; и это понятно: апериодический про​цесс за такое время закончится полностью, и никакого запаздывания сил не будет. Конечно, принятое значение 
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=( — несколько утрировано; известно, что экспонента почти полностью выходит на свой предел уже при соотношениях 
[image: image244.wmf](

)

D

t

T

=

×

3

4

K

.

Последний вывод не должен вводить нас в заблуждение относи​тельно того, что достаточно выбрать при построении фазовой тра​ектории угол ( относительно большим, и можно исключить апериоди​ческое запаздывание и всё то негативное, что связано с ним в ре​альном процессе; к сожалению, реальность никак не отреагирует на наши графические построения. Ошибка подобного заключения сос​тоит в том, что таким образом допускается недопустимое увеличе​ние шага построения, то есть угла (; этим самым реальный про​цесс искажается на столько, что можно ожидать в результате чего угодно.

Крайние состояния выражения (3.61) не очень характерны; пос​мотрим, что даёт оно в приемлемых условиях. Допустим, сетчатка глаза робота собрана из фоторезисторов типа СФЗ-1, постоянная времени которых Т =0,06 сек. Приблизительно такой же будет постоянная времени всей обучаемой системы управления. Пусть час​тота поперечных колебаний головы робота составляет 5 Гц; ей соот​ветствует период колебаний 0,2 сек. За это время траектория на фазовой плоскости совершит полный оборот. Если период разбить на 20 одинаковых по времени участков ( ( = 360°/20 = 18°), то каждый из них окажется равным 
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 = 0,2/20 = 0,01 сек. При выбранных значениях получим
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Это говорит о том. что предыдущая сила 
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 за время 
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 = 0,01с успеет измениться только приблизительно на одну шестую перепада сил, возникшего на данном отрезке, то есть будет наблюдаться явно выраженное запаздывание действительной силы.

Выражение (3.61) закольцовано: предыдущая сила текущего отрезка времени является действительной силой предыдущего отрезка времени, и, как будто, у этого процесса нет начала, в котором действитель​ная сила равнялась бы текущей. Это так, и тем не менее за начало можно принять очередную крайнюю точку положения, в которой фазо​вая траектория пересекает ось у; в этих точках голова робота задерживается дольше всего (они соответствуют крайним верхним положениям шарика на склонах, где он останавливается), и с некото​рым допущением в них можно принять 
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После того, как мы определили порядок построения фазовых тра​екторий с учётом апериодического запаздывания, продемонстрируем его — этот порядок — на конкретном примере. Примем исходные дан​ные такими же, как в случае с фазовой траекторией, изображённой на рис. 3.14,б, то есть ту же рабочую характеристику активной си​лы 
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, то же динамическое сопротивление 
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 с коэффициентом квадратичности 0,04 и то же сухое трение 
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, составляющее 6 % от наибольшего значения активной силы. Кроме того примем постоян​ную времена системы   Т = 0,06 сек, и временной шаг построения 
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 = 0,025 сек; при этих условиях получим 
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, а выражение (3,61) примет вид
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Строя шаг за шагом фазовую траекторию и откладывая одновремен​но соответствующие значения действительной активной силы, получим в результате фазовый портрет рассматриваемого примера (рис. 3.15), Сравнивая его с рис. 3.14,б, видим, что, если на прежнмй фазовая траектория, худо-бедно, стремилась к центру, и можно было ожидать постепенного затухания колебаний, то на полученном портрете фазо​вая траектория раскручивается до некоторого предельного цикла (предельным циклом принято называть замкнутую траекторию), и ожи​дать затухания не приходится. Кривая действительной активной силы 
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 существенно отличается от статической рабочей характеристики 
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 и её отличие состоит в основном в том, что она имеет явно выраженный гистерезисный вид; кривой предельного цикла соответствует замкнутая петля гистерезиса. Суммируя время отрез​ков 
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, можно получить период колебаний; в рассмотренном при​мере он равен 0,5 сек, а зная масштаб 
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, можно определить размах колебаний и амплитуду предельного цикла. По отдельным от​резкам фазовой траектории есть возможность восстановить колебания в привычном временном виде: 
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 (рис. 3.15, справа внизу).
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Рис.3.15. Фазовая траектория поперечного перемещения при поиске с учетом апериодического запаздывания

Полученный фазовый портрет отражает действительный процесс, можно сказать, без искажений: все параметры приняты такими, какие они есть на самом деле. Погрешности могли возникнуть только от неточности графического построения; в частности, от выбора увели​ченных отрезков 
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 (вспомним, что, чем меньше отрезки, тем точнее построение), или ещё от того, что была принята постоянной инерция робота, то есть приведённая масса m; в действитель​ности она может изменяться в зависимости от положения робота. Последнюю погрешность, если она существует, можно уменьшить или даже устранить совсем, произведя корректировку силовых характе​ристик; для этого необходимо разобраться в кинематике робота и рассчитать величину коррекции в зависимости от смещения у; по отношению к характеристикам 
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 и 
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 сделать это нетруд​но, а динамическое сопротивление 
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 придётся сохранить в преж​нем виде. Впрочем, указанные корректировки не могут привести к серьёзным изменениям фазовых траекторий, и поэтому их лучше не производить.

Анализ фазового портрета (рис. 3.15) позволяет выявить общие закономерности колебаний поперечного перемещения головы робота при поиске. Очевидно, большим отклонениям у будут соответство​вать ограничение по величине активной силы (та нелинейность, ко​торую нельзя устранить) и резкое квадратичное возрастание динамического сопротивления; в результате колебания с большим размахом склонны будут затухать до выхода на тот же предельный цикл. С дру​гой стороны при малых отклонениях у в той области, где актив​ная сила 
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 соизмерима с сухим трением 
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, будет наблюдать​ся отчётливое затухание колебаний вплоть до полной остановки.

В натуре это выглядит следующим образом. Если предмет оказался на дальнем краю поля зрения, то голова робота с глазом устремля​ется к нему, набирает скорость, проскакивает его и начинает ко​лебаться вправо-влево относительно цели с некоторой постоянной амплитудой, меньшей первоначального отклонения. Если же предмет окажется недалеко от центра поля зрения глаза, то всё равно воз​никнут те же самые колебания с той же амплитудой, но в этот раз она будет больше начального отклонения. И только тогда, когда предмет возникнет в поле зрения совсем рядом с центром, смещения будут носить хотя и колебательный, но центростремительный затухающий характер.

Итак, обратим наше внимание на то, что любые первоначальные отклонения предмета от центра поля зрения, кроме самых малых, при​водят к автоколебаниям головы робота, причём амплитуда этих коле​баний всегда постоянна; это — главный вывод. (Автоколебаниями называют такие колебания, которые поддерживаются за счёт их под​питки внешней энергией, в нашем случае — активной силой.) Основной причиной незатухающих колебаний является апериодическое запазды​вание системы управления; его влияние хорошо видно на примере по​строения фазовой траектории (рис. 3.15). Интересным моментом яв​ляется то, что существует такое граничное отклонение 
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, исходя из которого фазовая траектория может пойти с равной вероятностью по одному из двух направлений: либо на раскручивание до предель​ного цикла, либо на затухание до нуля; такое раздвоение траекто​рии называется бифуркацией.

Точечные преобразования. Завершим рассмотрение фазовых методов расчета и исследований так называемыми точечными преобразованиями; они применяются, как правило, для геометрической интерпретации состояний исследуемых систем, но иногда и для непосредственных расчётов. Суть точечных преобразований заключается в следующем. Если взять произвольную линию и пересечь ею закручивающиеся спирали фазовой траектории, то можно получить последовательность точек, каждая из которых яв​ляется последующей к некоторой предыдущей и предыдущей к следую​щей; удобнее всего в качестве такой секущей линии принимать одну из полуосей фазовой плоскости. Зависимость координат последую​щих точек от координат предыдущих отражает в полной мере исследу​емый процесс и называется функцией последования; эту функцию мож​но изобразить на графике последования.

Рассмотрим конкретный пример. Примем в качестве секущей линии на фазовой плоскости рис. 3.14,а полуось (-
[image: image270.wmf]y

) и обозначим по​следовательность пересечений этой линии фазовой траекторией цифрами 1,2,3,4,5 и так далее. Функцию последования отразим на плоскости с осями: абсцисса — координата предыдущей точки 
[image: image271.wmf]y
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; ордината — координата последующей точки 
[image: image272.wmf]y
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. Замерим коор​динаты всех отмеченных на рис. 3.14,а точек и построим саму функцию (рис. 3.16, а). Ступенчатая траектория, ограниченная функцией последования и биссектрисой координатного угла, отобра​жает в итерационном виде фазовую траекторию; в нашем примере (рис. 3.16,а) ступенчатая траектория устремляется к началу коор​динат и свидетельствует о затухании колебаний головы робота.

[image: image273.wmf]
Рис. 3.16. Графики точечных преобразований

Более сложный график точечных преобразований представлен на рис. 3.16.б; он отражает тот же процесс, но с учётом апериоди​ческого запаздывания. Функция последования представляет собой сложную кривую, дважды пересекающую биссектрису координатного угла. Первое пересечение с абсциссой 
[image: image274.wmf]y
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 образует аттрактор, к которому устремляются ступенчатые траектории с обеих сторон; это — предельный цикл, а 
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 — его амплитуда. Второе пересече​ние с абсциссой 
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 образует бифуркацию; ступенчатые траекто​рии от него, наоборот, разбегаются.

Выше было сказано, что функции последования извлекаются из фа​зовых траекторий; в общем это правильно, но в принципе их можно получить также иными способами, в частности путём снятия экспери​ментальных характеристик. В нашем примере с роботом последний путь, пожалуй, даже проще. Так или иначе эксперименты проводить надо, хотя бы для того, чтобы снять действительные силовые харак​теристики, чтобы на их основе построить семейство фазовых траек​торий. А можно, минуя этот процесс, заснять сразу же сами функции последования, задавая для этого различные исходные положения пред​метов в поле зрения и фиксируя последовательные отклонения головы робота. Так, пожалуй, даже проще.

На этом исследования поперечных перемещений поиска закончим. Отметим лишь, что поворот головы робота вокруг оптической оси глаза до совмещения с определённым положением искомого предмета в плане его динамики ничем от поперечного перемещения не отлича​ется; все рассмотренные выше методы применимы к нему в полной мере.
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