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Роботом называют кибернетическое 
комплексное устройство, им ею щ ее 
внутренню ю  память и самостоятельно 
ориентирую щ ееся в окруж аю щ ей обс­
тановке.
Еще вчера понятие «робот» было свя­
зано с научной фантастикой и казалось 
чрезвычайно далеким от действитель­
ности. Сегодня уж е м ож но  говорить 
о создании второго  поколения р о б о ­
тов, в том числе и подводных. Появле­
ние этих устройств стало возм ож ны м  
благодаря последним достижениям  
науки и техники, стремительному раз­
витию инф ормационно-вычислительных 
систем.
В настоящее время, когда особенно 
остро стоит проблема замены труда 
человека машинным, исследователи 
работаю т над созданием р оботоз 
третьего поколения. Эти устройства 
будут самостоятельно решать все за­
дачи, связанные с тактикой и даж е 
стратегией поведения. М ощ ная память 
позволит им анализировать и распо­
знавать образы внешней среды, а так­
ж е свободно ориентироваться при ее 
изменении. Фактически исследователи 
долж ны  создать системы, обладаю щ ие 
искусственным интеллектом.
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ОТ АВТОРОВ

В настоящей монографии впервые сде­
лана попытка систематизировать имею­
щиеся материалы, посвященные роботам 
вообще, и разработать некоторые элементы 
зарождающейся теории подводных робо­
тов. Проанализированы возможности и на­
правления использования подводных ро­
ботов с целью океанологических исследо­
ваний, систематизирован материал более 
чем двухсот публикаций. Достаточно под­
робно рассмотрена структура подводного 
робота, приведены основные сведения о ма­
тематических моделях его подсистем.

Значительное внимание уделено новым 
принципам управления, таким как супер- 
визорное, даны рекомендации, основанные 
на результатах практической работы с те­
леуправляемыми подводными аппаратами 
и роботами в морских условиях. Теория 
метода супервизорного управления иллю. 
стрирована примерами структурной реа­
лизации и моделирования. Рассмотренные 
методы управления манипуляторами под­
водных роботов основаны на дискретных 
и непрерывных алгоритмах экстремизации.

В заключении намечены основные на­
правления развития технических средств 
освоения океана.



ВВЕДЕНИЕ

Еще вчера понятие «робот» было связано с научной 
фантастикой и казалось чрезвычайно далеким от действительности. 
Однако сегодня накопленный опыт в создании технических систем 
позволяет перейти к синтезированию роботов, в том числе и под­
водных.

В понятие «подводный робот» вкладывается нечто новое, отли­
чающееся от существующих понятий «машина», «механизм», «авто­
матическая система». Подводный робот — это кибернетическое 
комплексное устройство, имеющее внутреннюю память и самостоя­
тельно ориентирующееся в окружающей обстановке.

На данном этапе развития роботов оказалось целесообразным 
классифицировать их по поколениям. Принято различать три по­
коления подводных роботов. К первому, наиболее примитивному, 
поколению относят практически все телеуправляемые, буксируе­
мые и обитаемые подводные аппараты, хотя, строго говоря, телеуп­
равляемые и обитаемые аппараты — это объекты ручного управ­
ления. Можно считать, что в настоящее время процесс развития 
и совершенствования подводных роботов первого поколения за­
канчивается.

В ряде стран начаты исследования по созданию систем и эле­
ментов подводных роботов второго поколения, коренными отли­
чиями которых являются:

иерархичность структуры системы управления; 
наличие вычислительно-управляющего комплекса; 
наличие памяти;
возможность постоянной корректировки модели внешней среды 

и внутреннего состояния;
возможность обучения элементарным навыкам; 
возможность вмешательства оператора в процесс деятельности 

подводного робота на высших стратегическом и тактическом уров­
нях.

Как видим, подводный робот второго поколения характеризуется 
адаптивным поведением, действует самостоятельно при выполне-
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нии всех чисто механических операций, особенно утомительных 
для человека. При этом подводный робот действует под руководст­
вом оператора, который осуществляет постоянное стратегическое 
и тактическое вмешательство в его поведение. Примером подвод­
ного робота второго поколения является робот с супервизорным 
управлением. Участие оператора в управлении сводится к указа­
нию цели и лаконичного задания. Выход к цели и все манипуля­
ции подводный робот осуществляет самостоятельно. Оптимальные 
параметры движения, последовательность работы приводов и т. п. 
подводный робот определяет на основе предварительного обучения, 
постоянного анализа условий внешней среды и параметров своего 
внутреннего состояния.

Подводный робот третьего поколения — это система, обладаю­
щая искусственным ,интеллектом. Участие человека в управлении 
таким роботом сведено к минимуму. Оператор лаконично выдает 
роботу общее задание. Все задачи, связанные с тактикой и даже 
стратегией поведения, подводный робот решает самостоятельно. 
Он обладает мощной памятью, позволяющей анализировать и рас­
познавать образы внешней среды, а также свободно ориентироваться 
при ее изменении. Такой робот способен к адаптации, смене дейст­
вий, накоплению опыта общения с внешней средой и использованию 
этого опыта для выполнения заданной операции.

Системы наблюдения, локации, чувствительности, связанные 
воедино, замкнуты на логические вычислительные устройства. Все 
это будет способствовать созданию в памяти подводного робота 
внутренней модели внешнего мира. Такой робот может выполнять 
практически бесконечное многообразие последовательных действий 
и почти мгновенно менять программу.

Однако это — будущее. Пока же предстоит решить многие тех­
нические проблемы создания подводных роботов, а также не менее 
существенные и сложные проблемы методологического харак­
тера.

Чрезвычайно важно максимально расширить область исполь­
зования подводных роботов как первого, так и второго поколения 
в исследованиях Мирового океана. Выявить все первоочередные 
задачи, которые либо невозможно, либо очень трудно решить обыч­
ными методами,— значит найти правильные, наиболее оптималь­
ные направления развития и совершенствования подводных ро­
ботов.

Во-первых, существует такая область использования подводных 
роботов, в которой их применение не вызывает сомнений. Это ава­
рийно-спасательные и подводно-технические работы, в осуществле­
нии которых подводные роботы практически всегда оказываются 
наиболее эффективными.

Во-вторых, применение подводных роботов в такой области, 
как океанология, имеет ряд преимуществ перед традицион­
ными методами исследований Мирового океана с надводных 
судов.
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Подводный робот позволяет:
A. Непосредственно наблюдать изучаемое явление.
Океанолог, работая с надводного судна, практически не знает

точного местоположения спущенного на глубину прибора или устрой­
ства для отбора проб, и значительная часть выводов относительно 
свойств океана основана на немногочисленных измерениях или 
на образцах, взятых на ощупь.

Б. Выполнять селективный отбор проб.
Океанолог, получив такое средство, как, например, манипуля­

тор, из пассивного наблюдателя и регистратора явлений, скрытых 
под водой, становится активным исследователем: он оказывается 
способным выбирать и отвергать, извлекать и сохранять.

B. Монтировать измерительные и регистрирующие приборы на 
дне, контролировать их действия.

Благодаря подводным аппаратам, работа которых контроли­
руется, возможны точная установка приборов на дне и их обслужи­
вание. Подводные аппараты могут также использоваться для мон­
тажа и периодической проверки работоспособности штатных ста­
ционарных приборов, опускаемых с судна, или наблюдений, вы­
полняемых стандартными измерительными устройствами.

Г. Проводить комплексные наблюдения.
В самом деле, используя средства фотографирования, прямого 

наблюдения, измерения параметров среды и отбора проб, подвод­
ный аппарат дает возможность одновременного комплексного изу­
чения явления.

Кроме вышеназванных основных преимуществ подводных аппа­
ратов не следует забывать и о второстепенных, например таких, 
как инвариантность по отношению к поверхностным волновым 
возмущениям, что способствует повышению точности глубоковод­
ных измерений.

Для того чтобы наиболее рационально использовать подводные 
роботы в исследованиях Мирового океана, по-видимому, необхо­
димо тщательно проанализировать и систематизировать все направ­
ления исследований, в которых были применены подводные оби­
таемые, телеуправляемые и буксируемые аппараты. Такой анализ 
позволит определить прежде всего основные тактические возмож­
ности этих средств, оценить полученные результаты. Зная это, 
а также технические возможности подводных роботов, легко бу­
дет наметить направления их развития. Кроме того, подобный ана­
лиз и систематизация позволят в полной мере оценить накопленный 
материал и сделать практические рекомендации на будущее.



1ГЛАВА

ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИРОВОГО ОКЕАНА,
ЗАДАЧИ И МЕТОДИКИ

§ 1. Анализ исследований Мирового океана 
с помощью подводных аппаратов

Стремление исследователей океана перейти к прямым 
наблюдениям способствовало внедрению в практику подводных 
аппаратов. В 1844 г. французский натуралист профессор Милн- 
Эдвардс впервые погрузился в море возле Сицилии для исследова­
ния подводного мира.

Советские биологи в 30-х годах XX в. использовали водолазное 
снаряжение для научных наблюдений в рыбопромысловых районах. 
Геолог профессор М. В. Кленова в 1927 г. погрузилась на глубину 
45 м в водолазном колоколе около Севастополя, чтобы провести 
визуальные наблюдения и собрать образцы грунта.

В этот же период подводные работы были проведены в Италии, 
Франции и США. Летопись спусков ученых под воду была продол­
жена профессором Вильямом Бибом (США). Он погрузился в ба­
тисфере у Бермудских островов на 960 м.

С 50־х годов интерес к подводным работам начал расти, и в на­
стоящее время в мире насчитывается уже более ста исследователь­
ских подводных аппаратов. Морские геологические исследования 
с помощью батискафа «Триест» (США) были впервые проведены 
в 1957 г. Подобные работы были выполнены и другими появивши­
мися подводными аппаратами.

Подводные телеуправляемые аппараты с целью океанологиче­
ских исследований начали использоваться только в последние годы. 
С помощью автономных телеуправляемых аппаратов типа «Си 
Дрон» (США) [89 ] и буксируемых [92 ] выполнены многочисленные 
измерения параметров среды и работы по картографированию дна. 
Подводные телеуправляемые аппараты с манипуляторами приме­
нялись в исследовательских целях эпизодически. Так, с помощью 
телеуправляемого подводного аппарата «Краб» (СССР) [39] про­
водили геологические исследования в 1972—1974 гг. в Средизем­
ном море и Тихом океане, с помощью аналогичного аппарата КУРВ 
(США) — биологические исследования [53], а донный телеуправ­
ляемый аппарат РУМ (США) начиная с 1970 г. систематически при­
меняют при проведении океанологических работ [77]. Гораздо 
чаще в океанологических исследованиях используют автономные



подводные обитаемые аппараты. Следует заметить, что возможно­
сти подводных обитаемых и необитаемых аппаратов весьма близки: 
и те, и другие могут проводить измерения, брать пробы воды и 
грунта, осуществлять монтаж донных измерительных приборов 
и контролировать их работу. Общим для этих аппаратов можно 
считать возможность:

а) прямого наблюдения;
б) селективного отбора проб и выполнения монтажных работ;
в) целенаправленных перемещений у дна и в толще воды;
г) регистрации параметров среды с помощью измерительного 

комплекса приборов;
д) стабилизации траектории движения;
е) динамического позиционирования над объектом работ или 

точкой на дне.
Динамическое позиционирование телеуправляемых аппаратов 

обеспечивается либо при условии динамического позиционирования 
судна (например, «Гломар Челенджер») [62], либо при использо­
вании промежуточного якоря на кабеле связи [39].

Однако между подводными обитаемыми и телеуправляемыми 
аппаратами имеются и различия.

Телеуправляемый аппарат, получая питание с носителя, может 
находиться под водой неограниченное время (при условии непо­
движности носителя), а обитаемый аппарат — ограниченное.

Площадь, обследуемая телеуправляемым аппаратом, из-за ка­
бельной связи с .судном-носителем ограничена. Автономные аппа­
раты этого ограничения не имеют.

Телеуправляемый аппарат вследствие малых размеров способен 
взять меньшее количество проб, чем обитаемый.

Телеуправляемый аппарат более маневренный, чем обитаемый 
аппарат, имеющий большую массу, и может работать в различных 
узкостях.

Объем информации, получаемой исследователем в обитаемом 
аппарате, больше, чем объем информации, передаваемой на судно 
обеспечения телеуправляемым аппаратом, вследствие ограниченных 
возможностей канала связи.

Кроме того, телеуправляемый аппарат меньше влияет на изу­
чаемую среду.

Чтобы нагляднее представить весь существующий обширный 
материал по применению подводных аппаратов, необходимо вы­
полнить соответствующую классификацию, систематизировать ма­
териал по основным группам. Такими группами, по нашему мнению, 
могут быть группа дисциплин и группа условий исследований.

А. ГРУППА ДИСЦИПЛИН

Подводные аппараты использовали для океанологи­
ческих и рыбохозяйственных целей, при проведении нефтеразведки, 
аварийно-спасательных и подводно-технических работ.



В этой связи было бы важно оценить удельный вес использова­
ния подводных аппаратов в интересах каждой из перечисленных 
дисциплин. В работе сотрудников Вудс-Холлского океанографиче­
ского института Р. Д. Болларда и К. О. Эмери [42] приводятся 
некоторые косвенные сведения, которые тем не менее позволяют 
получить сравнительную характеристику. Авторы в качестве кри­
терия оценки сфер применения используют число публикаций, 
посвященных подводным аппаратам, правда, только обитаемым. 
Результаты следующие. Из 346 публикаций на долю работ, посвя­
щенных использованию подводных аппаратов для гидрогеологи­
ческих исследований, приходится 89, на долю работ по гидробиоло­
гии — 74, по гидроакустике — 34, по физической океанографии — 
19 и на долю работ по геофизике — 14 публикаций. Рыбохозяйст­
венным исследованиям посвящено 45 публикаций, всем прочим 
областям — 74.

Анализ имеющихся данных [42] показывает, что подводные 
аппараты чаще всего использовали при выполнении гидрогеологи­
ческих и гидробиологических работ, так как для их осуществления 
не требуется вообще специальной аппаратуры, ,либо применяются 
наиболее распространенные и освоенные приспособления: манипу­
ляторы, фотоустановки, киноаппаратура. При этом не требуется 
длительного зависания подводного аппарата над точкой, точной 
ориентации и стабилизации. Примерно тем же арсеналом приборов 
пользуются при проведении рыбохозяйственных исследований.

Для выполнения гидроакустических исследований необходима 
уникальная и сложная аппаратура.

Океанографические и геофизические работы могут быть прове­
дены:

при наличии на подводном аппарате специальной высокоточной 
измерительной аппаратуры;

при точной стабилизации подводного аппарата, динамическом 
позиционировании в точке пространства и ориентации в простран­
стве.

Как показывает анализ, очень немногие подводные аппараты 
оснащены уникальной измерительной аппаратурой и могут обеспе­
чить проведение измерений параметров среды с высокой точностью.

Рассмотрим, какие исследования выполняли с помощью подвод­
ных аппаратов за все время их существования. При этом оценим 
важность полученных данных.

Гидрогеологические исследования. С помощью подводных аппа­
ратов проводили:

визуальные наблюдения для описания микрорельефа дна и его 
структуры;

картографирование дна с помощью приборов;
селективный отбор проб грунта и образцов пород.
Картографирование дна, которое выполняли в различных, 

сложных по рельефу районах океана и с близкого расстояния, ока­
залось детальным [45]. Попутно обычно изучали состав, строение
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и физико-химические свойства пород, слагающих дно. Наиболее 
распространены визуальные наблюдения дна через иллюминатор 
с помощью телевизионных установок с последующей записью изо­
бражения на видеомагнитофоны — стереофотографирование и ки­
носъемка [45]. Эти исследования сопровождаются селективным 
отбором образцов грунта, коренных пород с помощью манипулято­
ров и трубок, а также отбуриванием кернов [66].

Во время работы подводного аппарата «Алюминаут» (рис. 1), 
например, на глубине 1200 м были собраны образцы железомарган-

Рис. 1. Подводный обитаемый аппарат «Алюминаут» (США)

цевых конкреций и рудных образований с содержанием меди, ни­
келя, кобальта [72]. Во время плавания подводного телеуправляе­
мого аппарата «Краб» были собраны пробы грунта на подводных 
вулканических горах в Тирренском море и Тихом океане в районе 
Гавайских островов. Некоторые подводные аппараты оборудованы 
устройством для дробления коренных пород [76].

Особенно эффективными подводные аппараты оказались при 
изучении каньонов. Как выяснилось, результаты исследований 
каньонов с поверхности резко отличались от тех, которые были 
получены при непосредственном наблюдении. Так, в процессе изу­
чения каньонов Ла־Холья и Скриппса у Западного побережья 
США были выявлены особенности, которые невозможно установить 
при исследовании косвенными методами [68]. Удалось изучить 
мелкомасштабные нерегулярности дна, исследовать природу дон­
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ных отложений и характер их распределения. С подводных аппара­
тов исследовалась также стратиграфия по склонам, наблюдались 
и оценивались динамические процессы в них. Этот метод позволил 
изучить динамику течений и потоков осадков по дну каньона с ли­
торали в океанский бассейн. Было установлено, например, что 
следы ряби на дне — результат деятельности течений [68]. Осо­
бый интерес и вместе с тем трудность представляют собой исследо­
вания глубоководных желобов в океане. Для этих целей использо­
вали глубоководные аппараты «Триест» (США) и «Архимед» (Фран­
ция). Наконец, изучали подводные плато, например Блейк-Плато, 
с целью поиска залеганий марганца и фосфора, впадины с целью 
выяснения их происхождения, определяли природу рифоподобных 
валов на внешних кромках шельфа [42]. В последние годы подвод­
ные аппараты использовали для разведки донных месторождений 
газа [84]. Подобные изыскания ведутся с помощью подводных аппа­
ратов и в Арктике [64].

Гидробиологические исследования. С помощью подводных аппа­
ратов проводили:

визуальные и инструментальные исследования распределения 
бентосных форм;

изучение и селективный отбор проб планктона и бентоса;
исследование биологических шумов.
Эти исследования, подобно гидрогеологическим, осуществляли 

преимущественно методом визуальных наблюдений через иллюми­
наторы с помощью телевизионных установок и последующей ре­
гистрацией на видеомагнитофон, а также с помощью стереофотогра­
фирования и киносъемки. В гидробиологических исследованиях 
в основном использовали подводные аппараты «Дипстар-4000» 
(США), «Пайсис» (Канада) (рис. 2), «Бен Франклин» (США), «Каб- 
марин» (США). С «Дипстара», например, проводили киносъемку 
пелагических и донных организмов [50]. С помощью подводного 
аппарата «Бен Франклин» изучали поведение морских звезд на 
дне. По результатам наблюдений была составлена карта их пере­
мещения во времени [42].

С помощью подводного телеуправляемого аппарата «Краб» были 
собраны с вершин подводных вулканических гор в Средиземном 
море образцы растений и донных животных.

Весьма интересный комплекс биологических наблюдений был 
выполнен с помощью буксируемого аппарата РУФАС (рис. 3) 
(США). Исследовался рифовый район вдоль побережья Флориды 
с целью изучения его строения, распределения моллюсков, морских 
черепах и крабов. Была составлена подробная карта распределе­
ния этих животных, а также получено большое количество цветных 
фотографий на станциях. Одна из модификаций подводного теле­
управляемого аппарата КУРВ приспособлена для сбора образцов 
донных живых организмов [53]. Подводные аппараты «Кабмарин» 
и «Алюминаут» использовали при изучении популяции моллюсков, 
офиур, морских звезд.

13



В процессе дрейфа подводного аппарата «Бен Франклин» иссле­
довали интенсивность обрастания морскими организмами корпуса 
подводного аппарата, иллюминаторов и датчиков приборов [85], 
а также вели поиск звукорассеивающих слоев микроорганизмов. 
Как показал дрейф, подобные слои отсутствуют в районе действия 
Гольфстрима [71 ].

Важное значение имеют исследования зон распределения планк­
тона, проводимые с помощью подводного аппарата «Синкай» (Япо­
ния). При горизонтальном и вертикальном движении аппарата 
велся отлов планктона.

С помощью подводных аппаратов «Пайсис» и «Бен Франклин» 
были выполнены многочисленные записи естественного биологиче­
ского шума моря. Собственные шумы подводного аппарата крайне 
незначительные, поэтому результаты этих работ оказались весьма 
эффективными [51].

Исследования по физической океанографии. Подводные аппа­
раты используют преимущественно при изучении циркуляции при­
донных слоев воды, в том числе влияния на дно океана процессов 
водообмена [42]. Чрезвычайно важное научное значение имеет ис­
следование мелкомасштабной изменчивости параметров течения, 
скорости, солености и температуры в толще вод. Эти сведения прак­
тически невозможно получить при исследованиях с надводного 
судна. Многочисленные измерения характеристик турбулентности 
проводили в процессе дрейфа подводного аппарата «Бен Франклин» 
[85].

Большой интерес представляют исследования с помощью кра­
сящих веществ придонных течений и их влияния на донную поверх­
ность, которые были проведены с помощью киносъемки в областях 
с пересеченным рельефом дна [68].

Подводным аппаратом «Дипстар-4000» изучалось распределение 
взвеси осадков в районе со сложным профилем дна вследствие из­
менения придонных течений. Датчики для измерения скорости те­
чения устанавливали на грунте с помощью телеуправляемого под­
водного аппарата РУМ (США) и подводного аппарата «Пайсис». 
Измерения in situ проводятся с высокой точностью. Так, например, 
с помощью подводного аппарата «Бен Франклин» удалось устано­
вить точное значение скорости течения Гольфстрим — оно состав­
ляет 5, а не 2 уз, как считали ранее [71].

Перечисленные исследования осуществляли как обитаемыми, 
так и телеуправляемыми аппаратами «Дипквест», «Дипстар», «Пай­
сис», «Алюминаут», «Бен Франклин», «Спурв» (рис. 4), «Си Дрон». 
На них были установлены роторы Савониуса для измерения от­
носительной скорости и направления течений; термисторные дат­
чики для измерения температуры воды; электросолемеры для опре­
деления солености воды; датчики давления для определения гид­
ростатического давления воды.

Почти всегда измеряли скорость звука в воде гидроакустиче­
скими методами и отстояние аппарата от грунта. Как правило,
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Рис. 2. Подводный аппарат «Пайсис» (Канада)

Рис. 3. Подводный буксируемый аппарат РУ ФАС (США)
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измеренные параметры регистрировались в цифровом коде на маг­
нитной ленте для последующей обработки на ЦВМ.

Геофизические исследования. Они обычно сопутствуют гидро­
геологическим исследованиям. Подводные аппараты используют 
в основном при проведении следующих операций:

профилирование микрорельефа дна акустическими методами 
[81] и методом специального фотографирования, который исполь­
зовался на подводном аппарате «Дипстар-4000» [81 ];

Рис. 4. Подводный робот «Спурв» (США)

измерение земного магнитного поля и его местных аномалий
[86];

измерение гравитационного поля и его местных аномалий [86].
Результаты перечисленных исследований оказались более точ­

ными, чем результаты, получаемые при проведении работ с над.- 
водного судна, благодаря стабилизации аппаратов. Последние мо­
гут быть также использованы для установки на дне ряда геофизи­
ческих приборов. Так, подводным аппаратом «Алюминаут» было 
поставлено десять донных станций для измерения гравитационного 
поля [42].

Уникальные работы были выполнены аппаратом «Дипквест» 
по изучению твердости и состава грунта с помощью специального
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бура [86], а с помощью автономных донных приборов был осу­
ществлен сбор проб грунта.

Подводным аппаратом «Бен Франклин», который удерживался 
на расстоянии 10 м от дна, был исследован профиль осадочной 
толщи (до 100 м) [85].

В геофизических исследованиях наибольшее применение нашли 
подводные аппараты «Дипстар-4000», «Синкай», «Бен Франклин». 
Подводными аппаратами УАРС, УНИТОУ и ПС-1 (США) была 
выполнена подледная разведка месторождений нефти и газа [88, 90].

Геохимические исследования. Подводные аппараты применяют 
при исследовании физических и химических свойств воды и осад­
ков на границе их раздела [81 ].

При этом осуществляют:
взятие проб воды в придонном слое специальными батометрами 

и взвеси осадков;
взятий проб осадков грунтовыми трубками, желательно, гер­

метично закрывающимися;
измерение температуры в придонных слоях воды [55] и в оса­

дочном слое грунта с помощью термисторных датчиков темпера­
туры [50];

определение pH в осадках на глубину до 1 м.
Помимо перечисленного специального оборудования подводный 

аппарат должен иметь многофункциональный манипулятор для 
взятия проб воды в придонном слое и точной установки датчиков 
температуры на поверхности дна и в глубине грунта. Комплексные 
исследования взвесей осадков в придонном слое проводились под­
водным аппаратом «Куросио» (Япония). Были отобраны пробы 
взвесей специальными батометрами на различных расстояниях от 
дна и определены гидрологические и гидрооптические характери­
стики, а в самих пробах выделены органические и неорганические 
компоненты.

Гидроакустические исследования. Они, подобно геофизическим; 
тесно связаны, с одной стороны, с гидробиологическими, а с другой — 
с гидрогеологическими исследованиями. Основной целью их яв­
ляется:

составление акустических карт океанического дна при движе­
нии подводного аппарата на малом ходу и в дрейфе [89];

изучение закономерности затухания акустических сигналов 
в донных отложениях;

изучение уровня реверберации у дна [85].
С целью разработки акустической модели дна на основе сопо­

ставления данных о топографии грунта проводятся измерения от­
ражения рассеяния и ослабления звука.

С целью выявления и исследования природы звукорассеивающих 
слоев проводится изучение:

глубоководных рассеивающих слоев акустическими методами 
[51 ], в частности изучение зависимости свойств рассеивающего 
слоя от частоты звуковых колебаний;
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акустических характеристик обитателей глубоководных рассеи­
вающих слоев, в частности определение реверберационной громко­
сти отдельных биологических рассеивателей [71 ];

биологического строения глубинных рассеивающих слоев пу­
тем анализа количественной информации о физических параметрах 
проб, имеющих отношение к рассеиванию звука [93].

При исследовании физических свойств воды как среды, прово­
дящей звук, изучаются:

влияние гидрологических факторов на звуковую проводимость 
в придонных слоях воды;

акустические свойства воды в глубинных слоях течений, напри­
мер Гольфстрима;

зависимость скорости звука от глубины;
поверхностная реверберация на границе водораздела.
Кроме того, с помощью подводных аппаратов проводится иссле­

дование шумов окружающей среды и их природы, в частности изу­
чение шумов, генерируемых поверхностным волнением, животными.

Результаты этих исследований, выполненных с подводных аппа­
ратов, оказались намного точнее результатов измерений, прово­
димых с надводного судна. Так, при изучении взаимодействия звука 
со дном с надводного судна были получены результаты, сущест­
венно расходящиеся с результатами измерений, выполненных под­
водным аппаратом, на котором был установлен излучатель, а прием 
отраженного от дна сигнала принимался на судне.

И неудивительно, так как, например, при изучении закономер­
ностей затухания акустического сигнала в донных осадках подвод­
ный аппарат «Дипстар-4000» вводил в грунт на глубину до 0,6 м 
штангу с датчиками — приемниками сигнала. Им же определялись 
зависимости реверберации от частоты и других характеристик пе­
редаваемых сигналов, а также от влияния дна, поверхности моря 
и звукорассеивающих слоев.

Комплексные исследования, выполненные с помощью аппаратов 
«Дипстар-4000» и «Архимед», позволили установить, что, хотя 
вблизи дна влияние температуры на скорость звука невелико, оно 
сказывается на отражении звука вверх (усиливает его) и способст­
вует созданию звукового канала в придонной области.

По-видимому, интерес представляют и исследования звукорас­
сеивающих свойств льда, проводившиеся с подводного аппарата 
«Пайсис» [63].

В гидроакустических исследованиях использовали главным об­
разом подводные аппараты «Дипстар-4000», «Бен Франклин», 
«Триест», «Пайсис», «Си Дрон-1», «Пингвин» (ФРГ).

Гидрооптические исследования. Подводные аппараты, способные 
к точной стабилизации в толще воды, выполняли:

измерения прозрачности воды [45];
исследования распространения естественного светового поля;
измерения интенсивности поглощения света водой как по глу­

бине, так и в горизонтальном направлении [45, 85].
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Подобные исследования длительное время выполнялись с над­
водных судов, однако отсутствие хорошей стабилизации измери­
тельных приборов существенно сказывалось на качестве получае­
мых результатов. Гидрооптические измерения успешно проводи­
лись аппаратами «Северянка», «Алюминаут», «Дипстар», «Алвин» 
(рис. 5), «Куросио», «Бен Франклин». Как показали, например, 
исследования, проведенные аппаратами «Дипстар» и «Алвин» у 
Багамских островов, дневной свет проникает на глубину до 700 м. 
Кроме того, установлено, что за счет меньшего рассеивания при 
естественном освещении на 
глубине 180 м дальность 
видимости была больше, чем 
при искусственном [96].

Исследования в интересах 
рыбного хозяйства. Целью 
этих работ является:

поиск районов концен­
траций отдельных видов 
промысловых рыб;

наблюдение и изучение 
поведения отдельных видов 
промысловых рыб, моллюсков 
и ракообразных, их реакция 
на свет и звук;

изучение планктонных 
сообществ, их вертикального 
распределения, определение 
тонкой структуры скоплений;

исследование звуков, издаваемых скоплениями рыб, для раз­
работки методов их поиска с помощью шумопеленгаторов; 

наблюдение за поведением разноглубинного трала.
В их проведении преимущественно участвовали подводные аппа­

раты «Северянка» (СССР), ТИНРО-2 (СССР), «Эшера» (Турция), 
«Алюминаут», «Куросио-2», «Дипстар-4000», «Алвин» (США).

Например, подводный аппарат «Северянка» исследовал пове­
дение атлантической сельди и распределение планктона [2], аппа­
рат «Эшера» был использован при изучении планктонных сообществ 
тунца и организмов, которые составляют его кормовую базу [42]. 
Во время работы подводного аппарата «Алюминаут» удалось найти 
новые районы скопления норвежских омаров и красных глубоко­
водных креветок [57].

Аварийно-спасательные и подводно-технические работы. Поиск 
затонувших объектов ведется обычно с помощью гидролокаторов 
бокового обзора, кино-, фото- и телеаппаратуры, которые в послед­
ние годы стали практически обязательными на подводных аппара­
тах.

Напомним об удачно завершенных поисках водородной бомбы 
у берегов Испании [58], остатков подводной лодки США «Трешер»,

Рис. 5. Подводный аппарат «Алвин» 
(США)
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подводной лодки «Скорпион» [52], затонувших подводных аппара­
тов «Алвин» (США) [44] и «Пайсис-Ш» (Канада) [84], БР-ЗООО 
[49], остатков затонувшего самолета [74], об оказании помощи 
подводному аппарату «Дипквест» (США), потерявшему ход [91].

После обнаружения объекта аппарат выполняет различные по 
сложности операции. Например, подъем с грунта затонувших тор­
пед аппаратами «Пайсис», «Алюминаут» и КУРВ осуществляется 
без особых затруднений, так как для выполнения этой операции 
не требуется сколько-нибудь длительного зависания подводного 
аппарата над торпедой. Как правило, она захватывается манипу­
лятором аппарата почти с ходу.

Для проведения каких-либо операций по монтажу или демон­
тажу на объекте требуется длительная неподвижность, подводного 
аппарата, сохранить которую в условиях течения, значительных 
кренов и дифферентов трудно. Так, известно лишь об участии под­
водного телеуправляемого аппарата КУРВ в подъеме водородной 
бомбы и подводного аппарата «Пайсис-Ш». При проведении этих 
операций функции КУРВ ограничивались закреплением за объект 
троса-проводника [58].

Следует отметить, что для выполнения аварийно-спасательных 
и монтажных работ на дне чаще всего используют телеуправляе­
мые аппараты [44], которые меньше по размерам и массе, более 
маневренны, следовательно, оказываются в аварийных условиях 
более эффективными.

Аварийно-спасательные и подводно-технические работы, про­
водившиеся подводными аппаратами, сводятся к следующему: 

оказание помощи затонувшим объектам [91 ]; 
поиск и подъем с грунта различных объектов, помощь в подъеме 

донных измерительных приборов [63];
осмотр подводных сооружений и гидроакустических систем ПЛО, 

резка металлоконструкций, например при подъеме судов [70]; 
монтаж трубопроводов нефтяных скважин [73]; 
обслуживание нефтяных скважин [80]; 
прокладка и осмотр подводных кабелей [80].

Б. ГРУППА УСЛОВИЙ

Анализ существующих материалов по использованию 
подводных аппаратов показывает, что они действуют в следующих 
установившихся режимах:

движение над грунтом или в толще воды по определенному за­
кону;

движение над грунтом или в толще воды при буксировке над­
водным судном;

движение в дрейфе;
статическое положение — режим зависания над точкой дна. 
Желательно, чтобы подводные аппараты могли маневрировать 

в локальном пространстве.

20



Рассмотрим подробно, какие из задач решаются подводными 
аппаратами в каждом из этих режимов.

Движение над грунтом или в толще воды по определенному за­
кону. Этот режим движения подводного аппарата необходим прежде 
всего при картографировании дна, поиске затонувших объектов, 
проведении гидрологических разрезов, обследовании дна при био­
логических и геологических, а также рыбохозяйственных исследо­
ваниях.

Картографирование дна в настоящее время проводится фото- 
и киноаппаратами, гидролокаторами, сейсмографами. Обычно эта 
аппаратура дублируется аппаратурой теленаблюдения с записью 
изображения на магнитную или кинопленку.

Иногда используется магнитометрическая и гравиметрическая 
аппаратура, которая осуществляет измерение земного магнитного 
поля и местных аномалий, а также измерение гравитационного 
поля.

С помощью сканирующего локатора бокового и кругового об­
зора ведется обнаружение объектов, с помощью гидроакустиче­
ского — оцениваются закономерности отражения акустических 
сигналов от дна при движениях аппарата на близких от него рас­
стояниях [92]. Одновременно проводятся акустические измерения 
расстояния до дна.

Весь этот комплекс аппаратуры позволяет получить всесторон­
ние данные об исследуемом районе, на основании которых не только 
составляется карта микрорельефа дна, но и определяются законо­
мерности изменения геофизических параметров разреза.

При выполнении гидрологического разреза у дна или в толще 
воды измеряются стандартные гидрологические параметры: темпе­
ратура воды, соленость, относительная скорость и направление 
течения.

Ряд подводных аппаратов оборудован измерительной аппара­
турой для регистрации скорости звука в воде. На некоторых уста­
новлены батометры для взятия проб воды [55] или аппаратура для 
измерения прозрачности воды [45] и освещенности на разных глу­
бинах.

Движение над грунтом или в толще воды при буксировке над­
водным судном. Обычно буксировка подводного аппарата исполь­
зуется для получения данных по разрезу. Возможности подводного 
аппарата менять траекторию движения в этом случае ограничены 
и определяются параметрами движения судна.

С помощью буксируемых подводных аппаратов исследуются 
изотермические слои, измеряются пульсации скорости и темпера­
туры, мгновенная скорость, пульсации электропроводности, а 
также градиент оптического коэффициента преломления воды. 
Кроме того, определяются средние значения температуры воды, 
скорость звука, электропроводность, прозрачность воды, иссле­
дуются также биолюминесценция и флюоресценция моря. Очень 
интересные результаты по гидробиологии получены буксируемым
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подводным аппаратом РУФАС (США) при обследовании коралло­
вых рифов вдоль побережья Флориды.

Чаще всего вся информация, получаемая буксируемым подвод­
ным аппаратом, передается по кабелю для обработки на судовую 
ЦВМ.

Движение в дрейфе. В этом режиме работал подводный аппарат 
«Бен Франклин», продрейфовавший в Гольфстриме 2400 км в те­
чение 31 дня. В процессе дрейфа измерялись направление и ско­
рость течения, температура и их пульсации, соленость воды и ее 
акустические свойства в глубинных слоях течения. Кроме того, 
фиксировалась интенсивность солнечной радиации и прозрачность 
вод. Изучались одновременно глубоководные рассеивающие слои 
[71 ] и оценивалась степень обрастания корпуса аппарата и отдель­
ных его элементов морскими организмами [85]. Определялись гео­
физические параметры, например магнитное поле Земли и его ано­
малии [45], исследовался рельеф дна с помощью гидролокатора 
бокового обзора и методом акустического сейсмопрофилирования.

Следует заметить, что режим движения подводного аппарата 
в дрейфе позволяет проводить комплексные исследования среды, 
причем возможно чередование режима дрейфа с зависанием под­
водного аппарата у грунта для точных измерений абсолютных зна­
чений параметров, например для оценки закономерностей затуха­
ния и отражения акустических сигналов в донных отложениях 
и изучения профиля осадочной толщи [88], взятия проб грунта, 
образцов коренных пород, бентосных форм.

Учитывая незначительные скорости дрейфа, надежную и точ­
ную стабилизацию подводного аппарата по глубине и собственные 
кинематические и позиционные параметры, данный режим можно 
рассматривать как идеальный для измерений и исследований 
водной среды.

Статическое положение над точкой грунта. Основной помехой 
для получения точных результатов измерений параметров подвод­
ной среды с надводного судна является влияние поверхностного 
волнового возмущения на измерительный прибор. Подводный аппа­
рат практически может быть абсолютно неподвижен при стоянии 
на грунте, зависании над ним на якоре, зависании над грунтом с по­
мощью системы динамического позиционирования. Это позволяет 
выполнять прецизионные магнитометрические, гравиметрические, 
гидрооптические измерения и исследования придонного слоя. Так, 
находясь в неподвижном состоянии на расстоянии 10 м над грунтом, 
подвижный аппарат «Бен Франклин» смог провести точные изме­
рения профиля осадочной толщи на глубине до 100 м [85].

Подводный аппарат может доставить, а застабилизировавшись, 
установить на грунте геофизические, гидрологические, гидроопти­
ческие и гидроакустические приборы. При этом возникают идеаль­
ные условия для взятия проб воды в придонном и осадочном слоях, 
селективного отбора образцов грунта, донной флоры и фауны. Со­
здаются необходимые условия для проведения аппаратом разно­
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образных аварийно-спасательных и подводно-технических работ.
Благодаря системе динамического позиционирования подвод­

ный аппарат может сохранять практически любое произвольное 
положение над грунтом неограниченное время.

Следует заметить, что из всех рассмотренных состояний под­
водного аппарата статическое до сих пор труднее обеспечивать 
вследствие сложности компенсации возмущений со стороны тече­
ния и других факторов.

§ 2. Классификация подводных роботов

Классифицировать материал о подводных роботах, 
по-видимому, можно, во-первых, на основе всей обширной инфор­
мации, которая относится к существующим подводным аппаратам. 
При этом классификацию следует проводить с целью определения 
перспективных научных задач исследования океана и проведения 
работ на глубине с помощью подводных роботов.

Во-вторых, основываясь на систематизированном материале и 
прогнозируя направления развития подводных роботов, прежде 
всего развитие методики их использования, можно осуществить 
также некоторую перспективную классификацию.

Итак, подводные роботы могут быть разделены:
А. По типу выполняемых исследований и работ на следующие 

виды:
гидрофизические;
геологические;
биологические;
поисковые;
рабочие.
Г и д р о ф и з и ч е с к и е  роботы проводят исследования фи­

зики океана. В эту категорию могут быть отнесены подводные ро­
боты, измеряющие гидрологические параметры, оптические харак­
теристики водной среды и выполняющие гидроакустические иссле­
дования.

На этих роботах имеются измерители: течений; температуры; 
солености; скорости звука в воде; отражения и затухания скорости 
звука, в том числе в осадочном слое; прозрачности воды; 

батометры;
аппаратура для магнитной записи измеряемых параметров.
Г е о л о г и ч е с к и е  роботы выполняют картирование дна 

океана, геодезические исследования дна, сбор образцов грунта 
и геохимические измерения. В последнее время наблюдается стрем­
ление к комплексному изучению явлений. Поэтому, наряду с аппа­
ратурой для геофизических исследований, подводный робот, оче­
видно, должен иметь и аппаратуру для гидробиологических работ. 

Геологические роботы имеют следующую аппаратуру: 
кино- и фотоустановки;
телевизионную систему наблюдения и записи;
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магнитометрическую аппаратуру; 
сейсмопрофилограф; 
гидролокатор бокового обзора; 
измерители температуры в осадочном слое; 
аппаратуру для измерения силы тяжести земли. 
Б и о л о г и ч е с к и е  подводные роботы кроме чисто биоло­

гических исследований практически могут выполнять часть про­
граммы геологических роботов (визуальные наблюдения и селек­
тивный отбор планктона или бентосных форм [78]).

Следует заметить, что данная классификация весьма условна, 
так как один и тот же подводный робот в зависимости от постав­
ленной задачи может выполнять самые различные функции.

П о и с к о в ы е  подводные роботы предназначены для осущест­
вления поиска под водой затонувших объектов. Эти специализиро­
ванные роботы нацелены на конкретную работу. Обычно они обо­
рудованы фото- и киноаппаратурой, телевизионной системой, 
магнитометром. Получаемая информация либо передается на обес- 
чивающее судно сразу, либо фиксируется для дальнейшей обра­
ботки после всплытия.

Р а б о ч и е  роботы — специализированные системы, предна­
значенные для проведения на грунте или на затонувшем объекте 
монтажных и ремонтных операций. Роботы этого типа могут ис­
пользоваться также для установки измерительной аппаратуры на 
грунт, обслуживания нефтяных скважин, обследования подводных 
кабелей и трубопроводов, прокладки подводных кабелей на дне 
(рис. 6, 7).

В оборудование рабочих роботов обычно входят: 
манипуляторы, иногда со сменным инструментом; 
телевизионная система наблюдения;
специализированное оборудование, в зависимости от задания. 
Б. По способу движения в водной среде подводные работы мо­

гут быть разделены на следующие типы: 
плавающие; 
шагающие;•
перемещающиеся по грунту с постоянным контактом. 
Подавляющее большинство подводных роботов, очевидно, 

должно перемещаться в водной среде за счет плавания.
П л а в а ю щ и е  роботы обладают преимуществами, а именно: 
одинаковой маневренностью у дна и в толще воды; 
возможностью зависания в толще вод и в связи $ этим возмож­

ностью длительного дрейфа по течению;
сравнительно простой конструкцией движителей и системы 

управления ими;
созданием исчезающе малых возмущений грунта дна и придон­

ных слоев воды.
Кроме того, плавающие подводные аппараты обладают и не­

достатками:
необходимостью иметь плавучесть близкой к нейтральной,
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Рис. 6. Подводный телеуправляемый аппарат «Эрик» (Франция)



вследствие чего определяющим при проектировании становится 
критерий минимума массы систем робота;

необходимостью компенсации массы принятых на борт образ­
цов и объектов;

сложностью обеспечения статического положения над точкой 
грунта.

Последний недостаток имеет существенное значение, так как 
возможность подводного робота длительно оставаться в неподвиж­
ном состоянии у дна определяет точность измеряемых параметров 
и условия проведения операций на дне.

Ш а г а ю щ и е  подводные роботы пока еще не созданы, хотя 
возможность их конструирования не раз обсуждалась. Основными 
преимуществами этого способа перемещения являются:

высокая проходимость и маневренность при сложном рельефе 
Дна;

высокая стабильность положения на дне; 
простота приема на борт проб, образцов и объектов.
К недостаткам можно отнести: 
ограниченность горизонта перемещения;
образование существенных возмущений грунта и придонных 

слоев воды;
сложность управления движением, большое число агрегатов 

на борту, ЦВМ в том числе.
Р о б о т ы ,  п е р е м е щ а ю щ и е с я  по  г р у н т у ,  

должны иметь постоянный контакт с ним, поэтому данный способ 
движения может быть реализован либо в виде гусеничного [77] 
и колесного шасси, либо в виде цепного кольца — гайдропа [95]. 
Закольцованная цепь накинута на две звездочки, одна из которых 
приводит ее в движение. Нижняя часть кольца цепи лежит на грунте 
и выполняет роль гайдропа.

Подводный робот с гусеничным и колесным ходом, как показы­
вает практика, вызывает еще большее возмущение грунта и при­
донного слоя, обладает меньшей проходимостью и маневренностью, 
чем шагающий. Остальные качества их идентичны.

Перемещение с помощью цепного кольца занимает промежуточ­
ное положение между способом плавания и ползания. Роботы с та­
ким способом движения обладают теми же достоинствами, что и 
плавающие, и, кроме того, возможностью длительно сохранять 
статическое положение над точкой грунта.

Недостатками их являются: 
ограниченность горизонта перемещения; 
возмущения дна и придонных слоев воды; 
ограниченная маневренность;
необходимость иметь плавучесть, близкую к нейтральной; 
необходимость компенсации силы тяжести принятых на борт 

образцов, проб и объектов.
Очевидно, возможно и создание симбиотической системы: пла­

вающей за счет движителей и локально перемещающейся по грунту
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с помощью цепного кольца. Такая система сможет двигаться на 
различных горизонтах, увеличится ее маневренность, однако она 
будет по-прежнему оказывать возмущения на донный слой воды 
и грунта, сохранятся и два последних недостатка.

В. По способу электропитания различают следующие типы ро­
ботов:

привязные;
автономные.
П р и в я з н ы е  подводные роботы имеют силовой кабель в ка­

честве канала, по которому передается электропитание с судна 
обеспечения. Такой способ, естественно, ухудшает характеристики 
робота. Кабельная линия вносит определенные возмущения, огра­
ничивает пространство обслуживания. В то же время подводные 
роботы привязного типа обладают неограниченной автономностью 
по энергопитанию и имеют достаточно надежный канал связи.

Привязные буксируемые роботы могут иметь как автономное 
питание, так и получать его с судна по кабелю.

При очень больших длинах кабеля (свыше 2 км) приходится 
размещать источник электроэнергии либо на самом роботе, либо 
на якоре, от которого к роботу идет плавучий участок силового 
кабеля.

А в т о н о м н ы е  подводные роботы имеют бортовой источник 
электроэнергии, обычно в виде аккумуляторной батареи. Такие 
роботы могут обследовать существенно большие пространства, 
перемещаться как у дна, так и в толще воды, двигаться по любой 
заданной траектории.

Г. По виду информационной связи подводные аппараты делятся 
на следующие типы:

кабельные;
с гидроакустической связью.
Передача информации по кабельному каналу связи является 

надежной. Для передачи значительного объема информации при­
меняют системы уплотнения канала связи, обычно с частотно­
временным разделением. По каналу связи передается видеоин­
формация, информация управления и информация о работе си­
стем.

Информационная связь с автономными подводными роботами 
обычно осуществляется по гидроакустическому каналу, который 
характеризуется существенным затуханием и нестабильностью 
параметров. При наличии звукорассеивающих слоев связь с под­
водным роботом часто прерывается или ухудшается. Кроме того, 
объем информации, который можно передать по гидроакустиче­
скому каналу, обычно невелик. Громадные сложности возникают 
при передаче видеоинформации с больших глубин. Реальным, по- 
видимому, остается использование гидроакустического канала для 
связи с подводным роботом второго поколения, так как объем пере­
даваемой информации как в ту, так и в другую сторону существенно 
уменьшится.
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Д. По способу достижения статического состояния различают 
следующие типы роботов:

якорные;
с\ динамическим позиционированием;
жесткого закрепления.
У д е р ж а н и е  п о д в о д н о г о  р о б о т а  н а д  т о ч ­

к о й  н а  г р у н т е  с п о м о щ ь ю  я к о р я  — широкоизвест­
ный и наиболее простой способ. Однако робот в этом случае оказы­
вается подвешенным пассивно. На его положение могут оказывать 
воздействия возмущения со стороны течения, работающего мани­
пулятора и пр. Все это затрудняет проведение операций на 
грунте.

С и с т е м а  д и н а м и ч е с к о г о  п о з и ц и о н и р о в а ­
н и я  была применена для удержания в точке длительное время 
надводных судов («Тритон», «Гломар Челенджер») [56, 62]. Для 
активного удержания подводных аппаратов система динамического 
позиционирования была разработана впервые в Институте океано­
логии АН СССР им. П. П. Ширшова [39].

Преимущества способа активного удержания подводного ро­
бота над грунтом состоят прежде всего в высокой стабильности 
положения в условиях разнообразных возмущений. Кроме того, 
такая система позволяет роботу сравнительно просто принять лю­
бое произвольное положение над объектом, удобное для работы или 
измерений. Наконец, система динамического позиционирования 
подводного роботач вносит сравнительно малые возмущения в при­
донный слой воды и грунта. Очевидно, что подобная система удер­
жания удобна как для проведения точных измерений параметров 
среды, так и для выполнения работ манипуляторами.

Существует также возможность надежной фиксации роботов 
на грунте или объекте путем создания определенной отрицательной 
плавучести и, как следствие, покладки на грунт, обычно только за 
счет упора винтов. При всех способах ж е с т к о й  ф и к с а ц и и  
подводного робота неизбежно возникает существенное возмущение 
среды или донной поверхности, что отрицательно сказывается на 
измерениях и работе манипуляторами.

Приведенная классификация существующих подводных аппара­
тов позволяет наметить перспективу развития роботов, предназна­
ченных для проведения океанологических исследований и подвод­
ных работ.

Прежде всего, развитие подводных роботов будет осуществляться 
по поколениям: первому, второму и третьему.

Роботы первого поколения — это жестко запрограммированные 
системы типа «Си Дрон», «Пингвин» и др>, программа действия ко­
торых в воде определена заранее.

Роботы второго поколения способны к адаптивному поведению. 
Программа их действия может меняться в зависимости от внешних 
условий. Поэтому сбор данных о внешнем мире и их анализ — ос­
нова их функционирования.
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Наконец, роботы третьего поколения — вполне самостоятель­
ные системы. Общение с человеком у них происходит только на 
высшем стратегическом уровне. Это — системы, обладающие ис­
кусственным интеллектом.

Конечно, непосредственные наблюдения человеком происходя­
щих событий и явлений всегда, даже при появлении роботов треть­
его поколения, будут оставаться наиболее предпочтительными.

По широте решаемых задач подводные роботы могут быть раз­
делены на комплексные и узкоспециализированные.

Очевидно, в дальнейшем будут нужны и комплексные подвод­
ные роботы, предназначенные, например, для измерений большого 
числа параметров исследуемой среды, и узкоспециализированные, 
предназначенные для выполнения рабочих операций по монтажу 
приборов или обслуживанию нефтяных скважин. Строго говоря, 
должен быть штат роботов, подобно тому, как это организовано на 
производстве.

По коммуникабельности различают подводные роботы, дейст­
вующие• самостоятельно и в группе.

Это деление практически тесно связано с предыдущим. В самом 
деле, если подводный робот универсален, например предназначен 
для проведения комплексных измерений среды, то чаще всего он 
будет действовать самостоятельно, хотя и не исключена возмож­
ность групповых исследований в ряде точек пространства. В этом 
случае подводные роботы должны иметь возможность обмена ин­
формацией между собой о совершаемых действиях с целью уточне­
ния дальнейшей программы на основе получаемых результатов.

Подводные роботы, предназначенные для проведения рабочих 
операций, являясь по своей структуре узкоспециализированными, 
безусловно, будут чаще всего действовать группами. Возможна 
и иерархическая структура организации работ. В этом случае ос­
новная система, обладающая наибольшими вычислительными воз­
можностями и интеллектом, замыкает на себя рабочую группу уз­
коспециализированных подводных роботов, обладающих сущест­
венно меньшими «мыслительными» способностями. Вполне возможно, 
что подобная структура взаимоотношений роботов окажется наи­
более оптимальной при осуществлении исследований среды.

В связи с этим подводные роботы также могут быть разделены 
на следующие типы:

рабочие;
информационные;
обслуживающие измерительную аппаратуру;
консультирующие (роботы-консультанты).
Р а б о ч и е  подводные роботы предназначены для выполне­

ния узкого круга тяжелых операций по монтажу, демонтажу, уста­
новке приборов.

И н ф о р м а ц и о н н ы е  роботы собирают данные о состоянии 
внешней среды, условиях работы приборов и механизмов на дне, 
проводят комплексные океанологические исследования. Всю ин-
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формацию, проанализированную соответствующим образом, они 
сообщают в основной вычислительно-управляклций центр голов­
ного робота.

У з к о с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  р о б о т ы ,  п р е д ­
н а з н а ч е н н ы е  д л я  о б с л у ж и в а н и я  и з м е р и ­
т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы ,  установленной на дне, будут за­
менять в ней блоки, собирать блоки, хранящие информацию.

Очевидно, при создании подводных робототехнических систем 
определяющим должен быть модульный принцип построения. Каж­
дый робот должен состоять из неизменяемой части, обеспечиваю­
щей его передвижение в среде и основные «рефлекторные» навыки, 
и специальной.

Особое положение должны занимать подводные р о б о т ы -  
к о н с у л ь т а н т ы .  Вполне понятно, что узкоспециализирован­
ные подводные роботы не могут иметь большого объема памяти 
бортового вычислительно-управляющего комплекса. В обыденной 
обстановке он им просто не требуется. Однако могут возникать 
ситуации, в которых такой робот не в состоянии самостоятельно 
принять решение вследствие ограниченного объема вычислитель­
ных средств. В этом случае наиболее целесообразно воспользо­
ваться возможностями робота-консультанта.

Конечно, это — перспективная структура, но, по нашему мне­
нию, уже сейчас необходимо намечать общую схему взаимосвязи 
и специализации роботов в робототехнических системах.

Подводные роботы могут быть разделены также по виду кон­
такта с изучаемой средой или объектом.

Если перед подводным роботом стоит задача сбора образцов 
грунта или проведения конкретных рабочих операций, например 
с аппаратурой нефтяных скважин, то контакт может быть только 
п р я м ы м .

Если же подводный робот выполняет измерения, например гид­
рологических параметров, или ведется сейсмопрофилирование, 
то прямого контакта с дном, вызывающего ответные реакции (си­
ловые), не возникает. Такая система может быть названа системой 
с д и с т а н ц и о н н ы м  к о н т а к т о м .

§ 3. Перспективы использования роботов 
в океанологических исследованиях 
и подводно-технических работах

Проведенный анализ позволяет составить перечень 
возможных тем исследований океана, в выполнении которых под­
водные роботы могут быть основным средством его изучения. Сле­
дует сразу же заметить, что подводные роботы, как бы совершенны 
они ни были, эффективны только при изучении мелкомасштабных 
процессов в локальных пространствах. Правда, подводные роботы 
позволяют проводить комплексные исследования и измерения, что
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очень важно для воссоздания действительной картины процесса 
или явления.

Подводный робот, как никакое другое средство, обеспечивает 
высокую точность проведения измерений благодаря своей способ­
ности стабилизироваться в пространстве и быть инвариантным по 
отношению к возмущениям со стороны поверхностного волнения.

Подводный робот способен также строить программу своих 
действий в соответствии с внешней обстановкой.

Наконец, подводный робот может не только хранить большой 
массив полученной информации, но и частично обрабатывать ее 
и даже «осмысливать». С учетом этих характерных качеств подвод­
ного робота и следует проводить анализ перспектив изучения океана 
и осуществление подводно-технических работ с их помощью.

С надводных судов океанологические исследования обычно вы­
полняются следующими способами:

а) постановкой буйков, дрейфующих и заякоренных;
б) буксированием измерительных приборов;
в) зондированием путем спуска на тросе или трос-кабеле или 

свободного автономного спуска;
г) донной установкой приборов;
д) дистанционным измерением.
Как было показано выше, подводный робот способен успешно 

выполнять любую из этих работ. Анализ программ исследований 
океана необходимо проводить только с учетом фактора эффектив­
ности применения подводного робота по той или иной дисциплине 
океанологии.

Проблемы современной океанологии, по-видимому, необходимо 
решать путем:

а) сбора динамической информации;
б) проведения наблюдений одновременно во многих точках про­

странства морей и океанов на большой площади;
в) проведения наблюдений объектов в определенный момент 

времени, а также изучения различныхп араметров на основании 
измеренных данных.

В отличие от предыдущего рассмотрение будем проводить по 
основным проблемам исследований Мирового океана с конкрети­
зацией, по возможности, необходимого режима действий подвод­
ного робота в процессе общения с изучаемым явлением. В зависи­
мости от решаемой задачи будем определять также требования к па­
раметрам движения и стабилизации подводного робота.

А. ФИЗИКА ОКЕАНА

Наиболее перспективными можно считать следующие 
исследования:

циркуляции и переноса вод;
тонкой структуры физических полей в океане.
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В решении отдельных вопросов этих задач подводный робот 
может оказать существенную помощь.

Измерения физических параметров среды могут проводиться 
бортовой аппаратурой и автономными донными приборами, рас­
ставленными подводным роботом и собираемыми по окончании из­
мерений.

Исследования физических полей океана могут включать измере­
ния:

характеристик перемещения водной массы — скорость течения 
и направление;

температуры;
солености;
электропроводности;
концентрации радиоактивных веществ;
гидрооптических характеристик;
акустических характеристик.
При этом следует учесть, что с помощью бортовой измеритель­

ной аппаратуры подводного робота можно изучать пространствен­
ную неравномерность характеристик среды, а при определенных 
условиях и короткопериодные временные изменения в фиксирован­
ной точке пространства (в статическом положении подводного ро­
бота без дрейфа).

В процессе движения подводного робота в горизонтальном на­
правлении возможно изучение микроструктуры полей по горизонту. 
Одновременно должно проводиться исследование временной струк­
туры физических полей путем использования буйковой станции 
или второго подводного робота, находящегося в статическом ре­
жиме над грунтом без дрейфа.

Временная изменчивость характеристик среды, и особенно их 
длиннопериодные колебания, могут быть изучены только при рас­
становке донной измерительной аппаратуры.

В процессе исследований физических полей океана подводный 
робот может обеспечить измерение средних значений характери­
стик, их пространственной неравномерности (градиенты изменений 
в придонном слое, слое скачка, на сложном рельефе), временной 
изменчивости .(пульсации и спектры коротко- и длиннопериодных 
колебаний).

Температуру в слое скачка следует измерять с дискретностью 
5 мин при вертикальном движении подводного робота. Это позво­
лит зафиксировать спектр колебаний температуры с периодом от 
5 до 20 с. Градиент температуры в придонном слое нужно измерять 
в точках на удалении от дна 0,1; 1,0; 2,0 м и т. д. и завершать их 
приблизительно на расстоянии 50 м от дна. В этом случае точность 
измерений температуры должна быть не ниже сотых долей градуса.

Вдали от гидрологических фронтов горизонтальный градиент 
температуры среды на глубинах 500—1000 м составляет примерно 
10~2 град/милю. Следовательно, при исследовании пространст­
венных пульсаций температуры необходимо обеспечить точность
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измерений в несколько тысячных долей градуса. Так как вер״ 
тикальный градиент температуры в этом слое составляет при­
мерно 1СГ3 град/м, точность стабилизации подводного робота 
должна быть не ниже ±  1 м. Эти же требования нужно выполнять 
и при исследовании временной микроструктуры поля температур. 
По мере увеличения глубины требования к точности стабилизации 
подводного робота должны повышаться. Очевидно, во всех случаях 
она должна быть не ниже 0,1 м.

Одной из важных проблем при изучении физических полей с по­
мощью подводного робота является устранение влияния физиче­
ских полей, индуцированных роботом. Уменьшить это влияние 
можно, вынеся измерительные датчики на специальные штанги 
и кронштейны в сторону от робота, проводя измерения по ходу 
подводного робота либо устанавливая донную измерительную аппа­
ратуру.

При исследовании пограничного слоя у дна измеряют:
скорости и направления течений (на ходу и на стопе);
электропроводность (на ходу и на стопе);
температуру (на ходу и на стопе);
температуру в осадках (автономным прибором);
градиент температур по горизонтали (на ходу) и глубине,
а также изучают:
процессы обмена солей (на стопе); 
распространение тепла в воде; 
тепловые потоки от дна (на стопе); 
распространение акустических сигналов и отражений.
При исследовании локальных временных структур придонных 

океанических вод изучают:
временную микроструктуру поля температуры на стопе (точ­

ность не ниже 2-10—6 К);
микропульсации течений на стопе (точность не ниже 10“ 4 м/с); 
микропульсации электропроводности (на стопе) (точность не 

ниже 0,75 меин/м);
микропульсации солености (на стопе).
При исследовании характеристик физических полей в толще 

вод:
измеряют скорости звука в любом направлении (на ходу); 
изучают шумы в океане в разные сезоны (на стопе); микропуль­

сации давления на различных глубинах (на стопе); пространствен­
ную микроструктуру поля температур (на ходу); микропульсации 
солености; закономерности структуры горизонтальной и вертикаль­
ной циркуляции вод, переноса вод, тепла, солей (на ходу и на стопе);

исследуют статистические характеристики распределения гид­
рооптических полей в океане — определяют показатели ослабле­
ния в режиме стратификации и при горизонтальном движении, 
рассеивающих и поляризационных свойств воды, угловые характе­
ристики (на стопе); распространение естественного светового излу- 2
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чения через границу раздела для различных глубин (на стопе);
определяют концентрации взвешенных частиц по данным рас­

сеяния (на ходу);
изучают биолюминесценцию и флюоресценцию океана (на ходу); 
измеряют уровень радиоактивности в толще вод (на ходу); про­

никновение космического излучения (на ходу и на стопе);
определяют диффузию радиоактивных примесей (на стопе). 
Очевидно, что перечисленные исследования могут быть выпол­

нены подводными роботами всех трех типов: буксируемыми, авто­
номными и рабочими.

Б, ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА ОКЕАНА

Исследования с использованием подводного робота 
могут проводиться следующими методами:

визуальным наблюдением, фото- и киносъемкой; 
измерениями характеристик с помощью аппаратуры; 
отбором проб грунта с помощью манипуляторов, грунтовых 

трубок, керноотборников.
При этом обычно выполняются либо систематические наблюде­

ния и измерения в заранее выбранных точках, либо свободный по­
иск интересных районов с последующим выполнением в них воз­
можно большего объема работ.

Систематические наблюдения можно проводить, например, по 
прямой от берега в пределах рабочей глубины подводного робота. 
При этом с целью получения точного профиля глубину необходимо 
регистрировать с точностью до 1%. На опорных площадках, рас­
положенных через определенные интервалы глубин, требуется от­
бирать пробы осадочного грунта (колонка диаметром 0,6—0,8 м 
и длиной от 0,40 до 1,00 м), основных пород (один образец до 2—3 кг). 
Число проб вдоль профиля должно равняться примерно 50. При 
работе на опорных площадках необходимо предварительно фото­
графировать и зондировать грунт бортовым сейсмопрофилографом.

При проведении этих работ важное значение имеет точность 
навигации подводного робота. Точность определения истинного 
положения подводного робота по горизонтали должна составлять 
10 м. При обнаружении интересных районов могут проводиться 
всесторонние исследования (всеми имеющимися средствами) осо­
бенностей рельефа и структуры грунта. Такими районами могут быть 
каньоны, нефтяные зоны, выходы гидротермальных вод и т. п.

При исследовании осадочных пород изучают: 
микрорельеф осадочного слоя; 
взвешенные вещества в воде;
формирование минеральных комплексов в донных осадках; 
состав и закономерности распределения в донных осадках мик­

рофлоры и микрофауны;
динамику переноса осадочных пород; 
физико-химические характеристики осадочных пород;
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микроструктуру осадочного слоя; 
прочность и скорость сдвига осадочного слоя; 
стратификацию придонного слоя акустическим методом; 
определяют температурный градиент грунта.
Исследование рифтовых зон включает:
изучение структуры рифтовых зон (на ходу), рудоносных обра­

зований, гидротермальных активностей и тонкой структуры гео­
физических полей в рифтовых зонах;

обследование структуры коренных пород глубоководных жело­
бов, обнажений коренных пород и выявление структурных зако­
номерностей их выходов;

разведку источников пресных и гидротермальных вод; 
магнитотеллурические зондирования.
При картировании дна проводят:
гидролокационную съемку дна;
точные измерения гравитации и ее аномалии;
гравиметрические опорные измерения (на стопе);
точные магнитометрические измерения;
сейсмозондирование дна;
исследование распределения звука в грунте.
Перечисленные исследования могут выполняться подводными 

роботами всех типов. Однако наибольшее число задач решают под­
водные роботы-манипуляторы.

В. ХИМИЯ ОКЕАНА

Геохимические исследования связаны с изучением 
процессов, происходящих в осадочных слоях, с измерением кон­
центрации различных элементов и веществ в толще воды и придон­
ных слоях, а также с изучением процессов обмена между осадочным 
слоем и придонными слоями воды.

Основным методом выполнения этих работ является отбор проб 
грунта и воды для последующего лабораторного анализа или ин­
струментальное измерение параметров in situ. Как и в предыдущем 
случае, исследования могут проводиться методом систематических 
наблюдений либо методом свободного поиска особо интересных райо­
нов, например выходов подземных вод, где очень важно взять пробы 
воды и грунта.

Взятие проб осадочного грунта может производиться грунто­
выми трубками диаметром до 0,20 м и длиной до 1 м. В качестве 
инструмента для отбора проб грунта используют дночерпатель, 
захватывающий пробу на глубину до 0,25 м. Количество проб грунта 
обычно доходит до 10, объемом не менее 2—3 л. Особый интерес 
представляют пробы грунта, взятые с наклонных поверхностей, 
так как традиционными способами выполнить это чрезвычайно 
трудно. Следует обязательно предварительно сфотографировать 
район взятия проб.

Отбор проб воды в придонном слое непосредственно у грунта 
и в верхнем его полужидком слое оказывается чрезвычайно важным
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для специалистов. Пробы нужно отбирать на расстоянии 0; 0,10; 
0,30; 0,50 и 1,00 м от грунта. При этом необходимо, чтобы робот не 
вносил возмущений в среду, приводящих к ее перемешиванию.

При проведении градиентных наблюдений в придонном слое 
необходимо отбирать пробы воды объемом до 30 л на строго фикси­
рованных расстояниях от дна через каждые 1—2 м по вертикали. 
Точность расстояний от грунта должна выдерживаться в пределах 
±1 м. Объем проб взвесей должен быть не менее 8 л.

Гидрохимические исследования, например определение содер­
жания 0 2 и pH, могут проводиться также путем измерения и ре­
гистрации параметров in situ с помощью бортовой аппаратуры или 
отделяемых измерительных комплексов, как при выполнении си­
стематических горизонтальных разрезов, так и вертикальных. 
Одновременно необходимо регистрировать и физические параметры 
среды: температуру, электропроводность, соленость и т. п. Для 
нормальной работы датчиков 0 2 и pH, устанавливаемых на подвод­
ном роботе, необходимо обеспечить скорость набегающего потока 
не менее 0,10 м/с. Датчик 0 2 обладает некоторой инерционностью — 
до 60 с, датчик pH — до 30 с, точность измерения концентрации 
0 2 — 0,1 мл/л.

С помощью отделяемых измерительных комплексов можно, 
например, исследовать процессы диффузии газов из донных осадков 
в придонный слой воды. Для этого нужно выполнить длительные 
многосуточные измерения концентраций основных компонентов на 
изолированном участке дна и в придонном слое воды.

Перспективным следует считать:
изучение физико-химических процессов в современных осадках 

и влияние их на распределение и концентрирование элементов 
в донных отложениях;

исследование химических процессов на границе с дном путем 
изучения проб воды в придонном слое и проб верхнего слоя осад­
ков;

градиентные исследования в придонном слое;
измерение донного окислительно-восстановительного потен­

циала, содержания 0 2 и pH по глубине и площади, концентраций 
растворенных в толще воды газов стратифицированно;

исследование на сложном рельефе, в местах, разделенных рез­
кими среднемасштабными поднятиями дна, и в местах с сущест­
венными изменениями типа осадков;

изучение маломасштабных аномалий по глубине, а также про­
цессов диффузий газов на границе раздела.

Г. БИОЛОГИЯ ОКЕАНА

Применение подводного робота может дать наиболь­
ший эффект при исследованиях бентосных форм, планктонных со­
обществ, биологической структуры звукорассеивающих слоев, ко­
торые также проводятся либо в виде систематических наблюдений
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на разрезах, либо в режиме свободного поиска. По-видимому, ме­
тод систематических наблюдений в данном случае будет более пред­
почтителен.

Наблюдение и фотографирование интересных участков дна про­
водятся на разрезах и обычно предшествуют отбору образцов бен­
тосных форм. Необходимо, чтобы съемка дна была масштабной и 
позволяла судить о характере микрорельефа дна и размерах объек­
тов (отдельные организмы, грунты всех типов).

Число проб на разрезе должно быть не менее 20. Пробы грунта 
могут браться дночерпателями, площадь захвата которых не менее 
0,05 м2 и глубина захвата — не менее 0,20 м. Собирая прикреплен­
ные к скалистому грунту организмы, следует полностью соскабли­
вать весь биологический материал с заданной площади.

Точность определения глубины при этих исследованиях должна 
составлять до 2%, а местоположения на разрезе ±10 м. Одновре­
менно с отбором проб необходимо регистрировать основные гидро­
логические параметры и освещенность.

Исследование состава и процессов миграции планктонных со­
обществ может проводиться как путем отбора проб воды по глубине, 
так и инструментальными измерениями (оптическими и акустиче­
скими).

Изучение звукорассеивающих слоев должно проводиться аку­
стическими методами.

Перспективными следует считать следующие работы:
районирование шельфа, склона и ложа океана по донной фауне;
выявление экологических и географических закономерностей 

распределения глубоководной фауны океана;
исследование вертикальной структуры фитопланктона сооб­

ществ океана в связи с процессом новообразования органического 
вещества;

измерение биомассы фито- и зоопланктона оптическим и коли­
чественным методами;

изучение структуры и передвижения звукорассеивающих 
слоев.

Д. ОСВОЕНИЕ ПИЩЕВЫХ РЕСУРСОВ ОКЕАНА

Исследования в рыбохозяйственных целях могут 
быть как визуальными, так и инструментальными. Каждая взятая 
проба должна обязательно сопровождаться измерением основных 
гидрологических характеристик водной среды.

Подавляющее большинство биологических исследований океана 
прямо или косвенно связано с решением проблемы освоения его 
пищевых ресурсов, однако рыбохозяйственные исследования все 
же имеют некоторые особенности.

Практически все наблюдения и взятия проб проводятся при 
статическом положении подводного робота. Систематические раз- 

езы выполняются на малой скорости либо в дрейфе.
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Перспективным следует считать изучение: биологии скоплений 
и поведения промысловых глубоководных ракообразных; поведе­
ния рыб в районах концентрации кормовых животных; распреде­
ления и структуры бентосных сообществ; поведения и миграции 
рыб на границах ледовых полей; распределения и поведения планк­
тонных, макропланктонных и донных животных, являющихся кор­
мовой базой промысловых объектов; реакции морских организмов 
на свет, звук, электрополе и другие физические раздражители; 

проведение спектрального анализа биологических шумов; 
исследование работы разноглубинных и донных тралов.

Е. ПОДВОДНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РАБОТЫ

Использование подводных роботов по мере их разви­
тия для проведения операций под водой будет расширяться. Од­
нако для этого необходимо повысить их автономность, в том числе 
и энергопитание, увеличить сроки пребывания на глубине. Су­
щественные затруднения возникают с обменом информацией между 
подводным роботом и оператором, поэтому канал связи должен 
соответствующим образом обрабатывать информацию, подлежа­
щую передаче, и быть надежным. Только при выполнении этих тре­
бований подводный робот приобретет значительную самостоятель­
ность и сможет принимать решения при минимальном общении 
с оператором. Очевидно, что подобные его характеристики возможны 
лишь при достижении высокой степени функциональной и техни­
ческой отработки всех систем.

Работы под водой весьма разнообразны: это и обслуживание 
донной измерительной аппаратуры, и подводных нефтяных сква­
жин, обеспечение прокладки и ремонта подводных кабелей, строи­
тельно-монтажные работы и участие в аварийно-спасательных 
операциях.

Для осуществления всех этих операций нужны высокофунк­
циональные манипуляторы, а для нормального функционирования 
робота необходима надежная и точная стабилизация его положения 
над объектом. Экспериментами установлено, что точность выдер­
живания положения подводного робота в пространстве (динамиче­
ского позиционирования) не должна быть ниже 0,01 м.

§ 4. Средства обеспечения подводных роботов

Первые подводные телеуправляемые аппараты — ро­
боты — спускали на трос-кабеле с надводного судна. Эта наиболее 
простая схема работы аппаратов позволяла осуществлять поверх­
ностный осмотр дна и выполнять некоторые элементарные опера­
ции по сбору образцов грунта или захвату затонувших объектов. 
Вследствие дрейфа судна обеспечения посадка аппарата на дно 
или зависание его над точкой дна практически исключались либо
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составляли по продолжительности считанные минуты. По такой 
схеме работали подводные телеуправляемые аппараты КУРВ-1, 
«Краб», ТЕЛЕНОТ-1.

Вполне понятно, что ни о каких сколько-нибудь сложных опе­
рациях под водой при таких условиях работы не могло быть и речи. 
И все же подводным аппаратом КУРВ-I, например, было собрано 
значительное количество затонувших торпед, а аппаратом «Краб» 
проведены геологические разрезы с отбором многочисленных проб 
на ряде вулканических гор Средиземного моря # в  Тихом океане.

В связи с потерей водородной бомбы у берегов Испании во время 
катастрофы самолета США, происшедшей в 1961 г., возникла не­
обходимость применения подводного телеуправляемого аппарата 
КУРВ-II с более современным обеспечением. Основная трудность 
проведения длительных работ под водой обычно обусловлена не­
прерывным дрейфом судна обеспечения. Поэтому в рассматривае­
мой операции судно удерживалось от дрейфа специальным букси­
ром. Благодаря этому подводный аппарат смог найти лежавшую 
на дне бомбу и выполнить ряд операций по ее остропке и подъему 
на поверхность.

Судно обеспечения может длительное время сохранять свое по­
ложение на поверхности практически неизменным, удерживаясь 
на глубоководных якорях. Так, подводный телеуправляемый аппа­
рат СОРД успешно работал в таких условиях на глубинах до 1800 м.

Однако обе рассмотренные схемы обеспечения оказываются 
достаточно сложными и нерентабельными. Очевидно, что судно 
обеспечения целесообразнее всего удерживать в заданной точке 
акватории активно, с помощью специальных подруливающих уст­
ройств. Такая система удержания положения получила название 
динамического позиционирования.

Применяются две схемы удержания судна с помощью системы 
динамического позиционирования. Так, на французском судне 
«Тритон», предназначенном для глубоководных исследований, в ка­
честве движителей используются два циклоидальных винта Войт- 
Шнайдера. Благодаря им судно обладает хорошей маневренностью, 
особенно на малых скоростях. Система динамического позициони­
рования состоит из инклинометра, установленного на кабеле ме­
жду лебедкой судна и якорем. Инклинометр измеряет угловые от­
клонения судна относительно якоря, полученные результаты 
обрабатываются судовой ЭВМ, которая далее формирует соответст­
вующие команды на движители судна. В этой схеме якорная си­
стема не является прочной, способной удерживать судно, она слу­
жит только целям измерения происходящих отклонений судна от 
заданной точки. Однако на больших глубинах подобная система 
измерений оказывается неэффективной.

На американском бурильном судне «Гломар Челенджер» ис­
пользуется безъякорная система удержания. Она эффективно дей­
ствует на глубинах до 6000 м. Система динамического позициони­
рования состоит из устанавливаемых в 6 м от грунта двух (в послед­

39



нее время — одного) гидроакустических маяков и четырех судовых 
гидрофонов. Излучаемые маяками звуковые сигналы принимаются 
гидрофонами, и по этой информации осуществляется измерение 
расстояний между гидрофонами и маяками. Обработка информации 
производится с помощью ЭВМ, которая выполняет вычисления 
текущих координат судна относительно выбранной позиции. Если 
судно отклоняется от заданной точки, то ЭВМ подает соответст­
вующие команды — и с помощью туннельных подруливающих

Рис. 8. Подводный аппарат «ОСА» (СССР)

устройств оно возвращается в первоначальное положение. Система 
динамического позиционирования судна «Гломар Челенджер» мо­
жет работать в трех режимах: автоматическом, полуавтоматиче­
ском и ручном (в случае полного отключения ЭВМ).

Анализируя опыт использования подводных аппаратов (рис. 8) 
для выполнения работ под водой, можно выделить четыре возмож­
ные схемы обеспечения (рис. 9).

Первая схема А подробно рассмотрена выше, и ее недостатки 
очевидны.

Вторая схема Б предполагает наличие специального якорного 
устройства, закрепленного в непосредственной близости от робота, 
и плавучего участка кабельной линии, примыкающей к роботу. 
Такая схема позволяет существенно снизить уровень поверхност­
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ных возмущений на робот, а также обеспечивает точную координа­
цию его у грунта. Если между судном и подводным роботом со­
храняется кабельный канал связи, то дрейф судна необходимо ком­
пенсировать за счет увеличения длины трос-кабеля. Информация 
о необходимости потравливать трос-кабель может быть получена, 
например, от датчика его натяжения, установленного на судне, 
или датчика наклона трос-кабеля, размещенного в месте присоеди­
нения его к якорю.

В обеих схемах между судном обеспечения и подводным робо­
том существует кабельная связь. Включение во вторую схему си- 
стемы динамического позиционирования судна создает идеальные 
условия для проведения длительных работ под водой. Судно про-

Рис. 9. Схема обеспечения работ подводных роботов

должительное время сохраняет заданное положение, а волновые 
возмущения не передаются по кабельному каналу связи к подвод­
ному роботу.

Однако суда обеспечения, оборудованные системой динамиче­
ского позиционирования, довольно дороги и пока что являются 
редкими. Система же обеспечения работ подводного робота должна 
быть такой, чтобы ее можно было использовать практически с лю­
бого судна (независимо от его водоизмещения и энерговооруженно­
сти), без сложной специальной подготовки. В самом деле, подвод­
ный робот является мобильным средством, которое может быть 
достаточно быстро применено и с минимальными затратами. Иными 
словами, стоимости подводного робота и судовых систем обеспе­
чения должны быть согласованы.

Исходя из этих требований наиболее целесообразными оказы­
ваются схемы обеспечения, в которых отсутствует кабельная связь 
между судном и подводным роботом, а передача информации осу­
ществляется по радиоканалу через эфир. С этой целью на судне
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обеспечения устанавливают радио- и телеаппаратуру, а на поверх­
ностном буе, связанном с роботом кабельным каналом, монтируют 
передающую аппаратуру. Дрейфуя вблизи буйковой постановки 
подводного робота, судно обеспечения имеет гарантированно на­
дежную с ним информационную связь. При такой схеме обеспече­
ния подводный робот приобретает существенно большую автоном­
ность.

Замена кабельного канала связи гидроакустическим преду­
смотрена в схеме Г. Подводный робот в этом случае становится пол­
ностью автономным. Большую трудность представляет передача 
видеоинформации по гидроакустическому каналу связи. Этот канал 
значительно более узкополосный, чем кабельный, поэтому по нему 
можно передавать телевизионное изображение с существенно по­
ниженной частотой кадров и пониженным числом строк.

Промежуточное положение занимает схема типа В. Кабельный 
канал связи сохранен в виде буйковой станции. Передача инфор­
мации от буя к обеспечивающему судну происходит по радиока­
налу, а от подводного робота к донному якорю — по гидроакусти­
ческому.

Проведенные исследования и эксперименты показывают, что 
непрерывное телевизионное изображение при этом практически 
трансформируется в неподвижные изображения, передаваемые по­
следовательно. Учитывая сравнительно низкую динамичность 
обычно наблюдаемых на дне событий, по-видимому, можно повы­
сить информативность принимаемого изображения за счет передачи 
только изменяющихся частей наблюдаемого поля.

Нужно отметить, что вопрос передачи качественного телеви­
зионного изображения по ультразвуковому каналу с больших 
глубин в настоящее время все еще остается проблематичным.

В ближайший период наиболее целесообразной будет, вероятно, 
схема обеспечения работ типа Б. Выше подробно рассмотрены под­
водные роботы-манипуляторы, поведение которых на дне коорди­
нирует человек, анализируя прежде всего телевизионное изобра­
жение обстановки.

Из всех рассмотренных выше подводных роботов они оказы­
ваются наиболее сложными.

Подводные информационные роботы, особенно первого поко­
ления, не требуют каких-либо специальных устройств для обеспе­
чения их работы в толще воды и у дна. Их спуск в заданный район 
осуществляется автоматически по программе; действия в изучае­
мом районе также программируются.

Координация действий подводного информационного робота и 
обмен информацией между ним и человеком осуществляются обычно 
с помощью гидроакустической аппаратуры связи. Поскольку в 
процессе работы подводного информационного робота не требу­
ется передачи телевизионной информации, ограниченность полосы 
гидроакустического канала связи не препятствует общению 
человека с роботом.
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2ГЛАВА

СТРУКТУРА ПОДВОДНОГО РОБОТА

Подводный робот состоит из трех основных систем: 
эффекторной, сенсорной и вычислительно-управляющей. Эффек- 
т орная  система содержит средства активного воздействия робота 
на окружающую среду: перемещения в толще воды, у дна и по 
дну; выполнения операций — манипуляторы, керноотборники, ба­
тометры и т .  п.

Сенсорная система подвфщого робота является «органом чувств», 
предназначенным для сбора всесторонней информации о внешнем 
мире и работе систем. Благодаря этой системе у подводного робота 
в процессе общения с окружающей обстановкой и создается внут­
ренняя модель внешнего мира.

Вычислит ельно-управляю щ ая система подводного робота пред­
ставляет собой комплекс средств переработки и анализа разно­
сторонней информации, как внешней, так и внутренней, на осно­
вании чего формируются функции управления для эффекторной 
системы. Во время работы подводный робот, независимо от его ав­
тономности, должен общаться с оператором.

Способы и системы связи подводного робота с оператором ос­
таются пока что наименее отработанными. В этой области предстоят 
большие теоретические и экспериментальные исследования. Не­
которые из возможных решений рассматриваются в этой главе.

В зависимости от глубины погружения и длительности действий 
робота под водой возможен ряд принципиально различных схем 
энергетического обеспечения. Определяющими, как правило, ока­
зываются массогабаритные характеристики энергетической си­
стемы, поэтому часто при создании подводного робота приходится 
оптимизировать все его системы по критерию минимального по­
требления энергии.

§ 5. Общая компоновка подводного робота

Существующие подводные аппараты отличаются по 
внешнему виду, количеству и типу движителей, их расположению, 
что объясняется практически полным отсутствием разработанных 
принципов их проектирования. Это прежде всего относится к вы­
бору внешней формы.

Выбор формы подводного робота. Для того чтобы подойти к ре­
шению вопроса обоснованно, уточним еще раз режимы поведения 
подводных роботов в зависимости от их типа.

Автономные роботы предназначены для сбора информации на 
разрезах. Для них основным режимом является режим движения 
в толще воды по плавной траектории.
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Рабочие роботы-манипуляторы предназначены для измерений 
параметров среды в режиме зависания либо для проведения работ 
с помощью манипулятора, чаще всего также в режиме зависания 
или при установке на грунт. Для подводных роботов этого типа 
характерны резкие изменения траектории движения и значитель­
ные изменения скоростей движения во всех направлениях. Преи­
мущественным для них является движение в горизонтальной пло­
скости. Длительные передвижения в вертикальной плоскости воз­
можны только в процессе спуска до дна. Рабочие вертикальные 
передвижения в продольной плоскости в режиме поиска, как пра­
вило, кратковременны, так как все внимание приковано ко дну 
и объектам на нем. В режиме же зави^ния над объектом работ и 
маневрирования около него направления движения выделить 
трудно — они все равноценны. Это и обусловливает выбор опти­
мальной формы подводных роботов обоих типов.

Известно [51], что геометрическим образом кинетической энер­
гии идеальной жидкости является эллипсоид. Кинетическая энер­
гия в направлении главных осей эллипсоида имеет максимальное 
или минимальное значение по сравнению с ее значениями относи­
тельно других направлений. При этом тело, движущееся с постоян­
ной скоростью вдоль этих главных направлений в идеальной не­
сжимаемой'жидкости, находится в равновесии под действием гид­
родинамических сил. Если тело движется в направлении минималь­
ного значения кинетической энергии и получает малое отклонение 
й а , то производная йТ/с1а имеет тот же знак, что и само отклонение. 
Момент М, отклонивший тело в идеальной жидкости на угол йа , 
определяется величиной й Т /й а , поэтому получает тот же знак, что 
и отклонение. Следовательно, движение в этом случае будет не­
устойчивым. Если тело движется в направлении максимальной 
кинетической энергии, то знаки й Т !й а  и М  будут противоположны 
знаку йа. В этом случае движение будет устойчивым.

Автономный подводный робот должен устойчиво двигаться по 
главной траектории. Следовательно, для него оптимальна форма 
вытянутого в направлении движения тела вращения, т. е. веретено­
образная форма.

Рабочие подводные роботы должны обладать устойчивым дви­
жением в вертикальном направлении и хорошей маневренностью 
в горизонтальной плоскости. Этим требованиям наилучшим обра­
зом отвечает эллипсоид вращения. В самом деле, в направлении 
вертикальной оси ОУ  эллипсоид имеет максимум кинетической 
энергии — движение в этом направлении устойчивое. В направле­
ниях осей О Х  и 0 1  значения кинетических энергий равны и мини­
мальны — движения неустойчивы, а маневренность в этой плоско­
сти наилучшая.

Расположение манипуляторов. Анализируя построенные под 
водные аппараты, обитаемые и телеуправляемые, можно заметить 
прежде всего, что место расположения манипуляторов на них оди­
наковое. В этом, вероятно, в полной мере проявился антропоморф־
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ный подход при конструировании. Все манипуляторы обычно на­
ходятся в передней части аппаратов, около средств наблюдения. 
Однако такое расположение манипуляторов неудобно: они не за­
щищены от случайных ударов, создают помехи при движении над 
грунтом, часто затеняют зону видения. При этом возникают значи­
тельные трудности с расположением и устройством бункера для 
хранения собранных образцов и с расположением светильников.

Переднее положение манипулятора не дает каких-либо су­
щественных преимуществ: оператору безразлично, с какого места 
аппарата он наблюдает за дном и работает манипулятором. По-ви­
димому, точка крепления манипулятора должна находиться как 
можно ближе к центру вели­
чины подводного робота.
Это обеспечит стабильность 
его положения в простран­
стве, так как предотвратит 
возникновение значительных 
возмущений со стороны ма­
нипулятора. Во всяком слу­
чае эти возмущения будут 
значительно меньше, чем при 
традиционной установке ма­
нипулятора в передней части 
аппарата. Учитывая это, на 
телеуправляемых подводных 
плавающих роботах целесо­
образно располагать прочные 
корпуса, движители и агре­
гаты по периферии и остав­
лять свободной внутреннюю 
центральную часть (рис. 10). В этом случае манипулятор оказы­
вается в средней части робота. Он хорошо и надежно защищен от 
случайных ударов, зона его работы полностью свободна и хорошо 
обозреваема, бункер может быть удобно размещен в той же свобод­
ной зоне. Внутреннее расположение телевизионной системы по­
зволяет размещать светильники на значительном расстоянии от 
нее.

При такой компоновке подводного робота легко выполнить и тре­
бование, предъявляемое к его внешней форме — форме эллипсоида 
вращения. Следует заметить, что технологически, а часто и функ­
ционально, целесообразнее вместо единого прочного корпуса на 
подводном роботе иметь несколько прочных корпусов меньшего 
объема, предназначенных для отдельных систем. Лучше всего ис­
пользовать сферические прочные корпуса, закрепленные на про­
странственной раме робота.

Число и расположение движителей. Подводный робот является 
свободно плавающим в пространстве телом, обладающим шестью 
степенями свободы. Он может двигаться не только в заданном

Рис. 10. Схема компоновки подводного 
плавающего робота
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направлении, точно придерживаясь выбранной траектории, но и 
функционировать в режиме компенсации внешних возмущений, 
например со стороны работающего манипулятора. Эти возмущаю­
щие воздействия носят произвольный характер, они разнообразны 
по амплитуде и направлению. Задачей движительного комплекса 
в этом случае является стабилизация положения подводного ро­
бота — его динамическое позиционирование. Очевидно, все шесть 
обобщенных координат робота должны быть контролируемыми. 
Возможны два способа решения.

Во-первых, может быть принята схема, в которой число движи­
телей равно числу обобщенных координат. В этом случае каждая 
пара движителей перемещает подводный робот по двум обобщен­
ным координатам (поступательное движение и вращение). 
Очевидно, что это не оптимальный способ решения про­
блемы.

Во-вторых, возможна схема, в которой используются поворот­
ные движители, например винтовые движители в поворотных на­
садках. В этом случае число движителей оказывается меньше числа 
контролируемых координат робота. В конструктивном отношении 
эта схема более удобна, чем предыдущая.

Для управления движением подводного робота по шести коор­
динатам достаточно трех движителей в сочетании с устройством, 
позволяющим вращать вектор упора. Движители расположены по 
отношению друг к другу под углами 120° в одной плоскости (см. 
рис. 10). Однако в этом случае для реализации прямолинейных дви­
жений потребуется пересчетная схема, позволяющая формировать 
необходимый суммарный вектор упора движителей.

Четыре движителя, обеспечивающие вращение векторов упора 
и расположенные под прямыми углами в одной плоскости, позво­
ляют обойтись без пересчетной схемы. Управление движением под­
водного робота в этом случае упрощается и сокращается количество 
аппаратуры управления.

Очевидно, что выбор схемы зависит от конкретных условий и 
конструктивных особенностей подводного робота.

Компоновка манипуляторов, телевизионной передающей аппа­
ратуры и светильников. От расположения манипуляторов—основ­
ного рабочего органа подводного робота—зависит его эффективность. 
Помимо собственных характеристик манипулятора (число степеней 
свободы, их распределение, динамические возможности и т. п.) 
важно учесть совместное положение манипулятора, телевизионной 
передающей аппаратуры и светильников.

Как показывает анализ, наиболее предпочтительно конструк­
тивно объединить в единую систему манипулятор и прочный кор­
пус передающей телевизионной аппаратуры (см. рис. 10). В этом 
случае упрощается, например, техническая реализация системы 
супервизорного управления манипулятором, сравнительно просто 
решается вопрос о контроле за процессом укладки собранных об­
разцов в бункер и расположении бункера на подводном роботе.
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Облегчается программирование движений манипулятора и увели­
чивается точность выхода к цели, если ось плечевого шарнира ма­
нипулятора проходит через плоскость фотокатода передающей 
трубки телевизионной камеры. Для увеличения размеров зоны об­
служивания и подвижности манипулятора необходимо, чтобы он 
имел две степени свободы в плечевом шарнире относительно проч­
ного корпуса передающей телевизионной аппаратуры. По-види- 
мому, прочный корпус должен вращаться вместе с манипулятором, 
что обеспечит наклон всей системы в вертикальной плоскости. Это 
необходимо для улучшения обзора дна при различных отстояниях 
от него подводного робота.

Исследованиями установлено [5], что для обеспечения дально­
сти видимости и качества изображения под водой с помощью теле­
визионной аппаратуры светильники необходимо располагать та­
ким образом, чтобы между наблюдаемым объектом и объективом 
передающей телевизионной аппаратуры был минимальный объем 
воды. Поэтому требуется отнести светильники от телевизионной 
передающей камеры. Одновременно с этим нужно так расположить 
светильники, чтобы отраженный частицами воды свет не попадал 
в объектив телевизионной камеры и в то же время сами светиль­
ники находились как можно ближе к объекту наблюдений.

По нашему мнению, схема компоновки подводного робота, при­
веденная на рис. 10, позволяет решить эти вопросы.

В самом деле, вынося светильники в переднюю часть подвод­
ного робота и располагая их в самой нижней его части, мы обеспе­
чиваем засветку минимального объема воды.

Трудности возникают обычно при определении размеров зон 
видения дна и зоны обслуживания манипулятора. При поиске и об­
следовании дна необходимо обеспечить наибольшую полосу осмотра. 
В этом режиме подводный робот должен двигаться на расстоянии 
1,5—2 м от грунта. При таком отстоянии от грунта и при соответст­
вующей оптике ширина полосы достигает 2 м. Качество изображе­
ния дна гарантируется. По-видимому, для осуществления деталь­
ного обследования дна или поиска объекта этого достаточно. По­
сле обнаружения объекта и стабилизации положения подводного 
робота над ним наблюдаемая площадь существенно уменьшается, 
так как расстояние до дна сокращается до 0,5—1,0 м. В этот период 
происходит детальный осмотр объекта или рельефа дна в непосредст­
венной к нему близости. Как показывает практика, для лучшего 
рассмотрения стремятся сцентровать наблюдаемый объект на 
телевизионном экране, поэтому вполне достаточной оказывается 
площадь наблюдаемой поверхности дна 0,5 м2. Учитывая, что под­
водный робот должен обладать способностью сохранять статическое 
положение над грунтом и точно перемещаться в локальной области, 
увеличивать наблюдаемую площадь дна практически не требуется: 
всегда существует возможность сдвинуться в любом направлении 
и продолжить осмотр следующего участка дна. Как видим, не сле­
дует стремиться к созданию манипуляторов большого размера
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с целью увеличения обслуживаемой ими зоны. Последняя должна 
быть не меньше наблюдаемой площади дна.

Таким образом, способность подводного робота к длительному 
динамическому позиционированию и точному изменению положе­
ния в локальной области существенно упрощает требования как 
к размерам наблюдаемой площади дна, так и к площади, обслужи­
ваемой манипулятором.

Отстояние подводного робота от дна непосредственно зависит 
от выбранных размеров манипулятора.

Итак, при проектировании подводных роботов необходимо 
определить, во-первых, угол зрения телевизионной передающей 
камеры (максимально возможный), во-вторых, размеры манипуля­
тора (исходя из общей компоновки подводного робота), в-третьих, 
оптимальное расстояние до дна (получается, как результат выбора 
первых двух величин).

Подводный робот может общаться с обследуемым объектом как 
в режиме динамического позиционирования, так и при покладке 
на грунт на предусмотренные для этого в его конструкции фермы. 
Наличие посадочных ферм затрудняет плавание и маневрирование 
подводного робота у дна, а иногда и работу манипуляторов. Оче­
видно, что нижнюю часть робота (пространство под манипулято­
ром) необходимо оставлять свободной, для этого следует создавать 
специальные убирающиеся фермы-шасси. Это позволит оптималь­
ным образом обеспечить оба статических положения подводного 
робота над дном..

§ 6. Средства движения подводного робота
Способы перемещения подводных роботов под водой 

различны. Чаще всего используется способ плавания. Однако в по­
следние годы все большее внимание привлекают иные способы пере­
мещения подводных аппаратов у дна, а точнее сказать, по дну. Соз­
даны проекты и построены аппараты на колесных [47 ] и гусеничных 
шасси [77], которые в ряде случаев оказываются более удобными, 
чем плавающие. Однако их используют только тогда, когда опре­
деляющей является большая отрицательная плавучесть (их 
основное преимущество), а большие возмущения, вносимые в среду 
(их недостаток), не играют существенной роли. Заслуживают вни­
мания шагающие по грунту подводные роботы, так как они обладают 
большой отрицательной плавучестью, хорошей маневренностью 
и проходимостью по поверхности дна сложного рельефа.

Удельная мощность шагающего шестиопорного робота, движу­
щегося со скоростью 5 км/ч без вертикальных смещений центра 
тяжести, при массе 1500 кг и длине шага .1 м, составляет 0,02 л. с./кг. 
Это значительно меньше удельных мощностей колесных и гусенич­
ных машин.

Шагающий подводный робот лучше адаптируется к рельефу 
дна за счет дискретной колеи и возможности постановки опоры 
в произвольную точку. Такой подводный робот легко может пере­
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шагивать через неровности дна, трещины, взбираться на уступы, 
перемещаться в сильно загроможденных местах. Измерительная 
аппаратура и манипуляторы, установленные на роботе, находятся 
в наиболее благоприятных условиях, так как вертикальные коле­
бания центра тяжести происходят плавно, а платформа робота мо­
жет сохранять горизонтальное положение.

Возмущения, вносимые во внешнюю среду таким подводным 
роботом, оказываются меньше, чем вносимые колесными и гусенич­
ными шасси, благодаря возможности выбора подходящего места 
для постановки опор. Следует отметить, что движение шагающего 
подводного робота в илистых районах все же будет малоэффектив­
ным, а возмущения, вносимые во внешнюю среду, существенными. 
Поэтому, очевидно, шагающие подводные роботы следует исполь-, 
зовать в тех случаях, когда эффективность плавания более низка, 
например в рифовых зонах с чрезвычайно пересеченным рельефом 
дна и нагромождениями скальных пород. В этих районах всегда 
очень важно суметь взять образцы коренных пород. Это можно 
сделать, либо предварительно раздробив их, либо отбурив керны. 
В обоих случаях необходима надежная фиксация подводного ро­
бота на дне, что обычно достигается созданием значительной отри­
цательной плавучести. Необходимой отрицательной плавучестью 
обладают шагающие подводные роботы. Проблемы надежного и 
длительного сохранения статического положения над объектом 
для такого робота не существует.

В условиях часто встречающегося илистого дна предпочти­
тельно, а иногда единственно возможно перемещаться путем пла­
вания. Плавающие подводные роботы обладают большой манев­
ренностью и могут обследовать значительные площади дна. Над 
объектом работ они могут удерживаться за счет создания режима 
динамического позиционирования [39]. Для того чтобы возмуще­
ния, вносимые во внешнюю среду со стороны работающих движи­
телей, были минимальными, нужно, чтобы робот обладал некоторой 
положительной плавучестью. В этом случае движители для удер­
жания робота у дна будут создавать гидродинамический поток в на­
правлении от дна, что предотвратит взмучивание придонных слоев 
воды. Для исследования районов дна океана, где осадочные породы 
находятся во взвешенном состоянии, пригодны только плавающие 
подводные роботы, способные как угодно близко подойти к границе 
взвеси, взять пробы воды, измерить мутность и т. п.

В качестве движителей плавающих подводных роботов следует 
использовать средства активного управления, способные эффек­
тивно перемещать аппарат в любых направлениях в пространстве 
в широком диапазоне скоростей. Как было рассмотрено ранее, 
средства активного управления должны обеспечивать требуемую 
величину упора движителя и изменения его направления в про­
странстве. Равнодействующая векторов упоров, создаваемых дви­
жителями подводного робота, определяет движение робота в за­
данном направлении с необходимой скоростью и ускорением.
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Для расчета управляемости подводного робота, перемещаю­
щегося под действием средств активного управления, необходимо 
решить систему из шести уравнений:

2 ^  =  0; 2 М Х1 =  0;
2^  =  0; 2^  =  0;
2/ ^  =  0; ЪМа =  0.

Эти уравнения позволяют найти, например, зависимости упо­
ров движителей и угла дрейфа подводного робота р от скорости 
движения, т. е. позволяют исследовать возможность его маневриро­
вания в определенных внешних условиях. Подобные задачи решает 
вычислительно-управляющий комплекс системы автоматического 
управления движением подводного робота.

В качестве средств активного управления подводным роботом 
можно использовать винты с насадками на поворотных колонках, 
водометные поворотные и крыльчатые движители.

Наиболее простым в конструктивном отношении средством ак­
тивного управления является винт с насадкой. По маневренным 
качествам подводные аппараты с винтами в насадках, вращаемые 
поворотными колонками, уступают подводным аппаратам с крыль- 
чатыми движителями, но имеют значительно более простую и на­
дежную конструкцию.

Для расчета локального маневра, совершаемого подводным ро­
ботом с винтом в насадке, необходимо знать силы упоров каждого 
движителя в ш в а р т о в н о м  р е ж и м е  р а б о т ы .  Иными 
словами, требуется определить связь между углом, на который по­
ворачивается насадка, и величиной, а также направлением вектора 
упора.

В качестве силовых приводов винтов применяются погружные 
электродвигатели, например асинхронный двигатель с фазным ро­
тором или электродвигатель постоянного тока, и гидравлические 
моторы. Для облегчения массы конструкции движителя и повы­
шения надежности его работы устанавливают погружные электро­
двигатели, работающие в среде жидкого диэлектрика, например 
керосина Т-1.

При применении гидромоторов в качестве двигателя винта зна­
чительно сокращаются размеры и масса как самого двигателя, так 
и регулирующей аппаратуры [37].

Система регулирования частоты вращения с гидроприводом мо­
жет быть объемной и дроссельной.

На рис. И показана структурная схема системы объемного 
управления гидравлическим двигателем. В качестве гидродвига­
теля обычно используются аксиально-поршневые двигатели с по­
стоянным наклоном шайбы [26]. Насосная станция системы объем­
ного регулирования содержит электропривод, связанный с акси­
ально-поршневым насосом переменной производительности. Ко­
личество жидкости, подаваемой насосной станцией, определяет
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частота вращения гидравлического мотора и, следовательно, ча­
стоту вращения винта.

Производительность насоса регулируют гидравлическим уси­
лителем. В качестве первого каскада усиления обычно исполь­
зуется система сопло—заслонка, второго — золотниковый меха­
низм, с которым связан силовой гидравлический цилиндр, пере­
метающий люльку блока цилиндров насоса и изменяющий его 
производительность на выходе.

Обычно насосную станцию и регулирующую аппаратуру кон­
структивно выполняют в виде единого блока, вследствие чего воз­
никают заметные трудности при его расположении на подводном 
роботе и создании условий для нормальной работы. Каждый гидро-

Рис. 12. Схема дроссельного ре­
гулирования частоты вращения 

винта:
1 — рукоятка управления; 2 — сопло- 
заслонка; 3 — золотник; 4 — гидро­
мотор; 5 — винт; 6 —  электродви­

гатель; 7 — насос;

Рис. 11. Схема объемного регулиро­
вания частоты вращения винта:

1 — рукоятка управления; 2 — сопло — 
заслонка; 3 — привод люльки; 4 —  люлька; 
5 — гидромотор; 6 — винт; 7 — насос; 

8 — электродвигатель

привод винта имеет автономную насосную станцию и электропри­
вод к ней.

Как показывает анализ, система объемного регулирования гид­
ропривода по сравнению с электроприводом дает ощутимый выиг­
рыш только в размерах и массе привода винта.

Большими преимуществами обладает система дроссельного ре­
гулирования (рис. 12). В качестве привода винта здесь также ис­
пользуется гидравлический мотор. Насосная станция с постоянной 
или переменной производительностью создает поток жидкости, 
который регулируется отдельным блоком гидравлического распре­
делителя. Структурно он аналогичен рассмотренному в системе 
объемного регулирования.

В этой системе имеется одна насосная станция, которая обеспе­
чивает питание всех или нескольких винтовых движителей. При 
этом энергия, потребляемая электроприводом насосной станции, 
используется более экономично. Учитывая, что движители редко 
работают на полную мощность, мощность насосной станции можно 
выбрать несколько меньшей, чем суммарная мощность насосных 
станций в системе объемного регулирования. Коэффициент одно­
временности работы движителей подводных аппаратов может 
быть принят равным 0,70—0,75, но к. п. д. системы объемного
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регулирования несколько выше к. п. д. системы дроссельного 
регулирования, что следует учитывать при создании подводных 
роботов с автономным бортовым источником питания.

Методы динамического анализа и синтеза систем объемного и 
дроссельного регулирования в настоящее время детально разра­
ботаны и изложены в ряде монографий [27, 30].

Однако система регулирования движителей подводных робо­
тов имеет одну существенную особенность: вентиляторный 
режим нагрузки исполнительного двигателя, аналитическое ис­
следование которого обычно представляет значительные сложности 
вследствие его нелинейности. Пренебрежение нелинейностью ха­
рактеристики нагрузки при расчете, как показывают исследования, 
приводит к существенным расхождениям с результатами экспери­
мента [36]. Наиболее приемлемым является метод математического 
моделирования, позволяющий осуществить анализ и синтез системы 
регулирования с учетом реальной нелинейной характеристики на­
грузки движителей подводного робота.

В качестве средств активного управления подводным роботом 
используют, правда, редко, крыльчатые движители, например на 
подводном аппарате «ОСА» (СССР). Это один из наиболее распро­
страненных типов движителей, применяемых как подруливающее 
средство на морских судах. Он сочетает в себе свойства движителя 
регулируемого шага и органа управления с высоким быстродейст­
вием изменения величины упора и его направления в пространстве, 
поэтому является чрезвычайно эффективным средством маневриро­
вания. При вращении движителя ось каждой лопатки по отноше­
нию к воде совершает вращательное и поступательное движение 
вместе с ротором.

Таким образом, результирующая траектория движения оси ло­
пасти представляет циклоидальную кривую. При работе движи­
теля без нагрузки все лопасти имеют по отношению к потоку ну­
левой угол атаки, а хорды лопастей в любой точке траектории ока­
зываются перпендикулярны прямой, которая соединяет рассматри­
ваемую точку с ’узловой точкой циклоиды. Эта точка называется 
центром управления. В зависимости от режима работы и геометри­
ческих параметров движителя центр управления может распола­
гаться на окружности лопастей, вне ее и внутри нее. Обычно ис­
пользуется только движитель, центр управления которого лежит 
внутри окружности лопастей.

При повороте лопастей создается угол атаки их по отношению 
к потоку, при этом центр управления смещается в сторону от ос­
новного диаметра, совпадающего с направлением движения. В ре­
зультате возникают силы упора, переменные не только по величине, 
но и по направлению. Основной геометрической характеристикой 
крыльчатого движителя является относительный эксцентриситет: 
отношение расстояния центра управления от оси движителя к его 
радиусу. При наибольшем эксцентриситете движитель создает мак­
симальный упор. Экспериментальные исследования показали, что
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с увеличением эксцентриситета движителя возрастает его к. п. д. 
Обычно наибольший эксцентриситет равен 0,60—0,65.

В качестве приводов крыльчатых движителей можно применять 
электро- и гидромоторы. При этом преимущество крыльчатых дви­
жителей состоит в том, что привод работает с постоянной частотой 
вращения. Изменяют угол атаки лопастей движителей обычно гид­
равлическим приводом дроссельного управления, подобным рас­
смотренному ранее.

По-видимому, использование крыльчатых движителей в каче­
стве средств активного управления подводным роботом перспек­
тивно, так как они обладают хорошими динамическими характери­
стиками. Это дает возможность повысить качество динамического 
позиционирования подводного ро­
бота. Кроме того, конструктив­
ные особенности крыльчатых дви­
жителей позволяют отказаться 
от необходимости вращения всего 
движителя (например, при ис­
пользовании винта с поворотной 
насадкой), что иногда упрощает 
их установку на подводном роботе.
Существенными препятствиями 
для их широкого распространения 
пока остаются сложность кон­
струкции и повышенные требова­
ния к точности ее изготовления.

Рассмотрим некоторые вопросы 
структуры шагающих подвод­
ных роботов. Конструктивно их выполняют в виде платформы, на 
которой размещают измерительную и управляющую аппаратуру, 
манипуляторы, вычислительно-управляющий комплекс и аппара­
туру видения. Платформа удерживается на шарнирных опорах. 
В конструкциях существующих шагающих роботов устанавливают 
до шести опор. Число степеней свободы каждой опоры обычно вы­
бирается равным трем. В этом случае корпус робота в пределах 
зоны манипулирования может принимать произвольное положение, 
а разворот его происходит без проскальзывания опор. Подвижность 
роботов с опорами более простой кинематики уменьшается.

Как известно, у насекомых число степеней свободы ног равно 
12—18, у человека — 26. Нога животного обычно состоит из двух 
или более основных звеньев и сложной стопы. Подвижность основ­
ных звеньев позволяет выводить стопу в произвольную точку ма­
нипуляционной зоны и разворачивать пальцы стопы по направле­
нию движения.

Рассмотрим двухзвенную модель конечности животного, имею­
щей шарнир с двумя степенями свободы в точке закрепления бедра 
/! и шарнир в колене (рис. 13) с одной степенью свободы. Основ­
ные параметры выберем таким образом, чтобы обеспечить
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максимальный объем манипуляционного пространства при ограниче­
ниях на суммарную длину звеньев и их углы разворота. Движение 
конечности в плоскости, проходящей через 1г—/2, описывается 
уравнениями

Х с= 1 г cos (ф! +  ф2) +  / 2 cos ф!;

Y с =  /! sin (ф! +  ф2) +  /2 sin ф!

׳5̂  Ф! Ф! min»Ф! max

при ограничениях

Ф2 max Ф2 Ф2 min*»
1г -\-12 =  const.

Площадь манипуляционной зоны 
V = Ф  (Xdy— Ydx) =  (ф! max — Фх min) llk (COS ф2 max —  COS ф2 min). 

Максимальный размер площади достигается при
Дфо

Ф*ш1п = ״  -------

ф 2тах  =  ф + / ! ־ ־  ^ ־ , = / , .

где
Дф2 ф2 тах — ф2 min.

Зависимость V  от изменения углов ф! и ф3 — прямая, увеличе-
НИЯ Дф! =  ф! щах Ф1 min И Аф3 =  Фз max־ Фз min ПРИВОДЯТ К уве- 
личению манипуляционной зоны.

На рис. 14 показаны зоны манипулирования для некоторых 
структур при / 1  + _ /2 =  1» Аф! =  1,0 рад, Дф2 =  1,57 рад. Для 
оптимальной кинематической структуры (рис. 14, а) /! =  / 2 =  
=  0,5, ф2т1п =  0,75 рад, ф2тах =  2,35 рад, V =  1; для структуры, 
изображенной на рис. 14, б, при /! =  0,37, / 2 =  0,63, Ф2т1п =  
=  0,75 рад, ф2тах =  0,35 рад, V  =  0,89; для структуры, показан­
ной на рис. 14, б, при /!=  / 2 =  0,5, ф2т1п =  — 0,75 рад, ф2тах =  
=  0,75 рад, V =  0,33.

Конечности насекомых, позвоночных животных, а также чело­
века состоят из двух основных звеньев и имеют структуру, близкую 
к оптимальной (рис. 14, а). Можно предположить, что в процессе 
эволюции происходил отбор структур с максимальным объемом 
зоны манипуляции. Небольшие отклонения размеров конечностей 
животных от оптимальных связаны с влиянием других факторов. 
Например, при ф2тах =  3,15 рад вытянутая нога работает как одно 
звено, что обеспечивает жесткость скелетной структуры и раз­
грузку мышц ног в покое и при ходьбе (в течение некоторых фаз 
шага). Это же, очевидно, повлияло на формирование ноги человека. 
При ф2тах =  3,15 рад также происходит разгрузка мышц локте­
вого сустава человеческой руки во время переноски грузов. Отме­
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тим, что для конечностей человека при Дф2 ^  2,35 рад и при 
Фгтт =  0,75 рад, Ф2 тах =  3,15 рад размер манипуляционной зоны 
близок к максимальному, получаемому при ф2т1п == 0,37 рад, 
Фгшах 2,75 рад.

Конструкция стопы ноги животных чрезвычайно сложна, она 
обеспечивает плавность сопряжения фаз опускания и подъема ноги 
с опорной фазой. Работа стопы, на долю которой приходится наиболь-

Рис. 14. Зоны манипулирования для 
различных (а —в) кинематических 

структур

шее число степеней свободы, еще мало исследована. Можно пред­
положить, что осевая подвижность бедра необходима не столько 
для максимизации зоны манипуляции, сколько для создания опти­
мальных условий работы сложной ориентированной стопы. За счет 
подвижности бедра при изменении направления движения те стопы 
ног, на которые животное опирается, сохраняют хороший контакт 
с поверхностью, а стопы поднятых ног ориентируются по направ­
лению поворота.

У насекомых число ног обычно равно шести. Это позволяет реа­
лизовать множество походок, при которых насекомое опирается 
одновременно не менее чем на три ноги. Задача устойчивости
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движения решается просто, так как сводится к статической задаче 
устойчивости — поддержанию проекции центра масс внутри вы­
пуклого многоугольника опор. Чем шире постановка ног насе­
комого, тем больше его устойчивость, но меньше проходимость.

У млекопитающих с четырьмя опорами большинство походок 
включает статически неустойчивые фазы. При стабилизации их 
движения решается сложная динамическая задача, что возможно 
при наличии развитой нервной системы. Однако проходимость 
в этом случае увеличивается как за счет использования статически 
неустойчивых положений (при сохранении устойчивости в дина­
мике), так и за счет более узкой постановки ног (практически до 
совпадения следовых дорожек у некоторых видов животных).

Система передвижения человека более адаптивна, и положение 
корпуса и рук меньше зависит от внешних условий за счет сокра­
щения опорной поверхности (рис. 15). Утрируя, можно сказать, 
что система перемещения насекомого характеризуется опорной 
поверхностью, у четвероногих позвоночных животных поверхность 
вырождается в линию, у человека линия вырождается в точку. 
В соответствии с этим угловое положение корпуса насекомого бу­
дет зависеть от микрорельефа местности, у четвероногого живот­
ного только положение продольной оси зависит от рельефа, корпус 
человека сохраняет вертикальное положение независимо от рельефа 
и испытывает при передвижении лишь вертикальные колебания. 
Вертикальное положение облегчает выполнение разворотов за счет 
уменьшения момента инерции относительно вертикальной оси и 
дает преимущество при перемещении в сложных условиях.

Однако реализация двухопорного движения связана с решением 
сложных динамических задач и невозможна без участия совершен­
ной нервной системы. Скоростные возможности человека и его спо­
собности к переносу грузов хуже, чем у четвероногих животных.

Большинство живых организмов имеет продольную симметрию 
и передвигается в основном в направлении оси симметрии. Лишь

5

г
1

1
Рис. 15. Опорные поверхности шести- (а ), четверо- (б) и 

двуногих живых организмов (в)
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некоторые классы организмов (пауки, крабы) практически могут 
перемещаться в любом направлении без разворота корпуса. Про­
дольная ориентация позволяет упростить управление движением 
ног за счет использования общих программ и облегчает их синхро­
низацию и построение походки. Кинематическая структура системы 
перемещения многих животных (как шести־, так и четвероногих) 
такова, что при движении по относительно ровной поверхности 
стопы их задних ног ставятся вблизи того места, где до этого на­
ходились стопы передних. Это повышает проходимость, поскольку 
постановка передних ног может контролироваться зрительно. 
Человек может зрительно контролировать движение каждой 
ноги.

На основании высказанных соображений можно сделать заклю­
чение. Потенциально наилучшей системой передвижения для ро- 
бота-манипулятора является двухопорная, а для робота—перевоз­
чика грузов четырехопорная. Однако при этом требуется решить 
сложные теоретические задачи динамической стабилизации и об­
работки зрительной информации с помощью мощной управляющей 
вычислительной машины. В противном случае эти роботы утрачи­
вают свое основное преимущество — реализацию статически не­
устойчивых походок.

Шестиопорная система обладает несколько меньшей проходи­
мостью и скоростью, однако стабилизацию ее выполнить намного 
проще. При движении «вслепую», руководствуясь лишь данными 
тактильных датчиков, робот сможет перемещать манипулятор к 
объекту, длительно оставаясь абсолютно неподвижным, т. е. он 
представляет собой идеальную платформу для прецизионных изме­
рений параметров среды.

Подвижность шагающего робота в горизонтальном направле­
нии практически такая же, как и плавающего, а вот в вертикаль­
ном существенно ограничена: зависит от кинематической структуры 
и размеров звеньев опор и не может превышать удвоенной длины 
опоры.

Каждое звено опоры шагающего подводного робота приводится 
в движение гидроприводом. Могут быть использованы приводы 
вращательного типа (квадранты) или гидравлические цилиндры. 
Управлять их движением можно с помощью гидравлической си­
стемы дроссельного регулирования, в качестве гидравлических 
распределителей можно использовать двухкаскадные гидроусили­
тели типа сопло — заслонка. Масса движительной части шагающего 
подводного робота будет больше, чем плавающего. Повысится и 
сложность системы. Отказ даже одного привода в шарнире опоры 
будет ограничивать возможности всей системы. Поэтому при внед­
рении подводных шагающих роботов особое внимание должно быть 
уделено повышению надежности исполнительных механизмов и 
всей системы в целом.

Известные в настоящее время проекты шагающих роботов ус­
ловно сводятся к трем классам.
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К п е р в о м у  к л а с с у  относятся роботы с жестким програм­
мированием, координация движения опор и их перемещение выпол­
няются по программе, реализуемой механическими или электрон­
ными шаблонами. Процесс шагания осуществляется по двига­
тельному стереотипу, оптимальному по затратам энергии на 
перемещение, однако совершенно не учитывающего непрерывно 
меняющиеся условия дна. Примером таких устройств является 
«стопоходящая машина Чебышева», которая состояла из четырех 
лямбдообразных механизмов и могла двигаться только по прямой, 
преодолевая лишь очень незначительные препятствия. Опора 
механизма перемещалась по траектории, близкой к траектории 
движения ноги человека.

Ко в т о р о м у  к л а с с у  относятся шагающие устройства, 
в основу которых положен педипуляторный принцип. В подобных 
шагающих устройствах ноги человека-оператора связаны через сле­
дящие системы с механизмами, являющимися аналогом ног. В ша­
гающих устройствах этого класса человек сам учитывает непре­
рывно меняющиеся условия, выбирает траекторию и определяет 
закон движения опор, решает задачу сохранения равновесия. Оче­
видно, большим недостатком таких устройств является быстрая 
и значительная утомляемость оператора.

К т р е т ь е м у  к л а с с у  относятся адаптивные шагающие 
машины, в систему управления которых включена ЭВМ. Информа­
ционная система адаптивной машины содержит датчики для опре­
деления положения звеньев опор, пространственного положения 
машины, усилий и моментов в опорах, а также систему обзора ме­
стности.

В такой супервизорной системе управления оператор задает 
скорость и направление движения машины в соответствии с усло­
виями местности и оценивает обстановку. Движение отдельных 
опор, их синхронизация и поддержание устойчивости машины вы­
полняется автоматически по программе ЭВМ в соответствии с ин­
формацией, поступающей от датчиков. В проектах автономных ша­
гающих роботов предполагается возложить на ЭВМ решение всех 
задач, связанных с перемещением шагающей машины.

В Советском Союзе интенсивно ведется разработка и исследо­
вание на ЭВМ алгоритмов управления шагающего устройства 
И, 3, 21, 27, 28]. В США такие работы проводятся группой Мак-Ги 
в университете г. Колумбуса (штат Огайо) [60, 61 ], в Югославии— 
М. Вукобратовичем [6, 93]. В Японии ведутся работы по созданию 
двухопорного робота ВАБОТ под руководством Тадатеуду [94].

Проведенный анализ приводит к мысли о целесообразности раз­
работки и применения комбинированных движительных систем. 
Можно представить такую гипотетическую структуру автономного 
подводного робота,, в которой средства плавания сочетаются со 
средствами шагания или ползания по дну. Такой робот будет иметь 
большее водоизмещение, чем подводные роботы с кабельным ка­
налом связи, так как он должен содержать, помимо автономного
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энергопитания, и систему анализа обстановки и принятия ре­
шений.

Глобальные перемещения подобного робота, совершаемые с 
целью поиска или программных измерений параметров среды и на­
блюдений, будут осуществляться путем плавания, локальные пе­
ремещения с целью ориентации у объекта работ и проведения опе­
раций, особенно в условиях сильно пересеченного рельефа, будут 
выполняться путем шагания или иными способами контактного пере­
мещения по дну. Поэтому далее будет уделено равное внимание 
анализу развитых средств перемещения подводных роботов в воде, 
таких как плавание, и перспективных, таких как шагание.

§ 7. Манипуляторы подводного робота

Манипулятор подводного робота структурно может 
быть представлен двумя частями: кинематической структурой и 
алгоритмом управления.

Кинематическая структура созданных подводных манипулято­
ров весьма разнообразна, и чаще всего она бывает подчинена тем 
задачам, которые манипулятор должен решать. Сколько-нибудь 
обоснованно научный подход к синтезу кинематической структуры 
манипуляторов наметился лишь в последние годы [18, 32]. Основ­
ным принципиальным вопросом является выбор оптимального числа 
степеней свободы кинематической цепи и последовательности их 
распределения по звеньям. Учитывая, что манипулятор должен 
работать со свободным телом в пространстве, его схват, очевидно, 
должен перемещаться в направлении трех координат и вращаться 
относительно них. Максимально необходимое число степеней сво­
боды должно быть равно шести, не считая степени свободы схвата. 
От того, в какой последовательности распределено по звеньям число 
степеней свободы, существенным образом зависят возможности 
схвата манипулятора приближаться к объекту по произвольной 
траектории и в произвольном положении, т. е. его универсальность. 
Анализ возможных кинематических схем показывает, что сущест­
вует, по крайней мере, одна, которая удовлетворяет сформулиро­
ванным требованиям.

Итак, шесть степеней свободы следует распределить таким об­
разом (рис. 16), чтобы плечевой шарнир характеризовался рота­
цией и сгибанием (две кинематические пары пятого класса), локте­
вой шарнир — сгибанием (одна кинематическая пара пятого 
класса), кистевой — ротацией, сгибанием и схват — ротацией (три 
кинематические пары пятого класса). При увеличении числа сте­
пеней свободы, например при ротации предплечья, улучшаются 
характеристики манипулятора. Для оценки степени совершенства 
кинематической структуры манипулятора обычно пользуются двумя 
обобщенными критериями. Первый критерий — угол сервиса ма­
нипулятора — позволяет оценить возможности работы манипуля­
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тора в различных зонах исследуемой области. Функционально угол 
сервиса выражает отношение телесного угла, в пределах которого 
схват может приблизиться к объекту, к 4л.

Второй критерий — степень маневренности манипулятора — 
характеризует способность подхода схвата к объекту при произ­
вольных траекториях движения остальных звеньев манипулятора. 
Рассмотренная кинематическая схема манипулятора характери­
зуется степенью маневренности, равной единице. В самом деле, 
если представить себе схват, неподвижно закрепленный в произ­

вольной точке пространства, то это не 
нарушит подвижности звеньев плеча и 
предплечья. Значит, схват может при­
ближаться к объекту не по одной тра­
ектории движения звеньев, а по бесчис­
ленному их множеству.

Требование универсальности мани­
пулятора подводного робота является 
основным и главным, так как программа 
работ является чрезвычайно обширной 
и разносторонней.

При создании манипуляторов пред­
стоит решить не только вопрос о выборе 
числа степеней свободы, но и вопрос 
о размерах манипулятора (размерах его 
звеньев). Увеличение размеров звеньев 
манипулятора ведет к повышению их 
массы, что, в свою очередь, сказывается 
на качестве управления. По-видимому, 
следует стремиться к тому, чтобы мани­
пулятор по размерам не слишком отли­
чался от рук человека и сохранялись 
основные соотношения размеров звеньев 
кинематической и биокинематической 
цепей. Анализ показывает, что особенно 
жесткие требования должны быть предъ­

явлены к размерам звена схвата. Чем они меньше, тем большего угла 
сервиса при тех же углах поворота звеньев манипулятора можно 
достичь.

Размеры зоны обслуживания следует расширять не за счет уве­
личения размеров манипулятора, а за счет использования локомо- 
ционных возможностей подводного робота. На стационарно закреп­
ляемых роботах, не имеющих возможности изменить свое положе­
ние относительно рабочей зоны, следует устанавливать специаль­
ные выносные устройства для манипулятора. Выигрыш в габари­
тах и массе очевиден.

Не менее важен вопрос выбора пределов изменения обобщенных 
координат манипулятора. Его следует решать исходя из размеров 
зон обслуживания, видения и удобства работы.

Рис. 16. Кинематическая 
схема манипулятора
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Ранее рассматривалось определение размеров звеньев и преде­
лов изменения обобщенных координат по критерию максимума 
манипуляционной зоны. Решение задачи выбора конструктивных 
параметров манипулятора чрезвычайно затруднено из-за необхо­
димости учета большого числа требований. Обычно для подводных 
роботов предел изменения обобщенных координат в кистевом шар­
нире принимают равным для сгибания ±1,57 рад, для ротации —
3.15 рад и более, в локтевом шарнире для сгибания — не менее
3.15 рад, в плечевом шарнире для сгибания — до 2,0 рад, а для 
ротации — в зависимости от конструктивных особенностей подвод­
ного робота.

Существует большое число конструкций манипулятора, отли­
чающихся по типу привода, его исполнению и схеме расположения, 
а также способу передачи вращающих моментов. Подобное много­
образие конструктивных решений кинематической схемы манипу­
лятора прежде всего говорит об отсутствии научно обоснованного 
подхода к проектированию. Как правило, созданные манипуля­
торы — это уникальные конструкции, которые невозможно преобра­
зовать, чтобы, например, увеличить число степеней свободы и т. п. 
Очевидно, что в создании манипуляторов должен быть использо­
ван модульный принцип. Задавая полезную нагрузку, которая 
прикладывается к схвату, легко рассчитать потребные вращающие 
моменты приводов звеньев манипулятора. При этом соотношения 
вращающих моментов остаются постоянными независимо от вели­
чины полезной нагрузки и, как показывают результаты модели­
рования, составляют

М  плеча =  2М  локтя =  кисти.
Следовательно, могут быть разработаны малогабаритные сило­

вые приводы, как электрические, так и гидравлические, для ком­
плекса вращающих моментов, с помощью которых достаточно бы­
стро и просто может быть синтезирована любая кинематическая 
цепь с любым числом степеней свободы и их распределением. Важно 
только, чтобы унифицированный силовой привод имел обобщенный 
выход: поворачивающийся вал, создающий момент вращения.

Рассмотрим далее методы управления манипуляторами, которые 
могут быть применены для подводных роботов.

Подавляющее большинство подводных аппаратов оборудовано 
манипуляторами, которыми управляют путем подачи отдельных 
команд на каждый привод и изменения направления вращения ва- 
лов;;силовых приводов. В настоящее время применяются система 
управления частотой вращения валов силовых приводов, а также 
командные мнемонические рукоятки. Несмотря на эти усовершенст­
вования, метод управления оставался несовершенным. Используя 
в качестве органа управления рукоятки, можно одновременно опе­
рировать несколькими степенями свободы, правда, в небольшом 
рабочем объеме, ограниченном движениями рукоятки. В этом 
объеме, который гораздо меньше, чем возможное пространство
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обслуживания исполнительного органа, управлять с помощью ру­
коятки одновременно несколькими степенями свободы удобнее, 
чем с помощью тумблеров. Вне этого объема вследствие несоответст­
вия реального положения манипулятора его изображению на экране 
дисплея при управлении требуются дополнительные умственные 
и физические усилия оператора, что замедляет работу. Если орган 
управления — не рукоятка, то для выполнения параллельного 
движения нескольких степеней свободы исполнительного органа 
(обычно двух) требуется длительное обучение оператора.

Максимальные скорости перемещения схвата в таких устройст* 
вах составляют 0,15 м/с. Эта цифра ориентировочная, поскольку 
обдумывание плана действий и сами рабочие движения на перенос 
схвата должны осуществляться одновременно, что замедляет пере­
нос схвата к цели, по крайней мере, в два раза по сравнению с мак­
симально возможными скоростями при работе в пустом простран­
стве. Если возникает вероятность столкновения исполнительного 
органа с другими объектами, то необходимы более точные действия 
оператора. При этом практически невозможно одновременно ра­
ботать с двумя манипуляторами.

Параметры манипулятора с учетом ограничений, вносимых та­
ким методом управления, следующие: максимальная скорость пере­
вода схвата — 0,15 м/с; средняя скорость переноса — 0,07 м/с; 
средняя степень одновременности работы нескольких степеней сво­
боды— 1,3; эффективность использования двух манипуляторов — 
1, 0 .

Командный метод управления манипулятором был улучшен 
в Массачусетском технологическом институте (США). Передача 
всех преобразований на ЭВМ позволила повысить качество управ­
ления и увеличить число одновременно работающих приводов ма­
нипулятора [69].

Создание системы управления манипулятором в коде движений 
было следующим шагом в развитии и совершенствовании методов 
управления. При новом способе управления задающий орган 
определяет необходимое изменение положения манипулятора, т. е. 
манипулятор стремится занять согласованное положение, при 
котором ошибка по всем степеням свободы сведется к нулю.

В качестве задающего органа используют командные рукоятки, 
позволяющие совершать движения в соответствии со степенями 
свободы манипулятора в малой зоне. При этом управление осущест­
вляется по положению.

Задающий орган другого типа геометрически и кинематически 
идентичен манипулятору.

Поскольку в коде движений одностороннего действия можно 
управлять положением манипулятора, возникает вопрос, что сле­
дует понимать под управлением по положению при геометрически 
несходных кинематических цепях. Если задающий орган и мани­
пулятор не идентичны,‘согласование их степеней свободы в соот­
ношении один к одному оказывается невозможным. В этом случае
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необходимо в контур управления включить ЭВМ, которая осущест­
вляет соответствующий пересчет координат и подает сигналы на 
приводы манипулятора.

Многие характеристики манипулятора при таком способе 
управления отличаются от характеристик манипулятора, управляе­
мого в коде раздельных команд. Практически полное участие в дви­
жении всех степеней свободы здесь осуществляется без длительной 
тренировки оператора, который действует в. коде движений своей 
собственной руки, однозначно связанной с манипулятором.

Однако оператор не получает обратных сигналов от манипуля­
тора в виде ответного движения, поэтому он оказывается свободным 
в выборе движений и не ощущает ограничений своим действиям. 
Это часто приводит к несовпадению движений задающего органа 
манипулятора с требуемыми, а следовательно, к ошибкам. Единст­
венным способом исправления такого положения оказывается обу­
чение и тренировка оператора, направленные на ограничение сво­
боды его действий и выработку автоматизма применительно к кон­
кретному манипулятору.

В результате максимальная скорость перемещения схвата не 
превышает 0,45 м/с, а средняя — 0,25 м/с. Даже если оператор 
управляет одновременно двумя задающими органами, эффективность 
работы остается все же сравнительно низкой, поскольку он должен 
внимательно следить за тем, чтобы не выйти за предельные характе­
ристики системы.

Ряд копирующих манипуляторов одностороннего действия осна­
щен силовыми или тактильными датчиками. Это приводит к улучше­
нию системы, поскольку позволяет управлять усилием на схвате ма­
нипулятора и в ряде случаев даже различать формы предметов. При 
этом становится возможным манипулировать даже с таким хрупким 
объектом, как яйцо, не повредив его, и, следовательно, управлять 
в коде движений двустороннего действия.

В этом случае появляется два информационных канала между 
задающим органом и манипулятором. Параметром обратной связи 
может быть либо положение, либо усилие. Оператор ощущает силы, 
действующие на манипулятор во время работы. Управление ока­
зывается возможным как со стороны задающего органа, так и со 
стороны манипулятора.

Просто тактильное очувствление само по себе недостаточно. 
Манипулятор двустороннего действия не только передает усилия 
оператору, но также позволяет согласовывать его действия с гео­
метрией объекта. Такие операции, как открывание люка, переме­
щение рычага, соединение двух деталей, трудно качественно про­
делать, не пользуясь системой двустороннего действия.

Метод управления двустороннего действия позволяет сущест­
венно повысить скорости перемещения схвата, поскольку обратная 
связь предотвращает превышение допустимой скорости движения 
задающего органа. Средняя скорость перемещения схвата состав­
ляет уже около 0,60 м/с. Более того, при работе с таким манипуля­
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тором не нужно специально обучать оператора устранять поломки. 
Поэтому возможно одновременное управление всеми степенями 
свободы двух манипуляторов. Два манипулятора, управляемые 
одним оператором, могут работать совместно, в частности подни­
мать груз, который по весу превышает грузоподъемность одного 
из них. Эти способы управления неприемлемы для современ­
ных подводных роботов в подобном виде, однако их анализ 
позволяет правильно понять, от каких действий оператор должен 
быть освобожден и заменен ЭВМ, а какие должны полностью ос­
таться в его ведении.

Ручной способ управления манипулятором, даже наиболее со­
вершенный, имеет недостатки: во-первых, оператор должен ком­
пенсировать недостаток сенсорной информации при управлении 
или неадекватность передаваемых усилий и моментов путем усиле­
ния психической и физической деятельности; во-вторых, он должен 
выполнять повторяющиеся утомительные действия, к которым он, 
вообще говоря, мало приспособлен.

Учитывая, что подводный робот действует в существенно не­
организованной и неупорядоченной среде, передать функции упра­
вления манипулятором полностью ЭВМ, т. е. полностью запро­
граммировать его действия, оказывается пока невозможным. Оче­
видно, необходимо управлять манипулятором на разных уровнях, 
т. е. осуществлять управление в комбинированном коде.

Так, например, однообразные операции удобнее выполнять ав­
томатически с помощью предварительно записанных подпрограмм 
или на ЭВМ, обученной необходимым действиям от оператора. Си­
стема должна непрерывно информировать оператора о качестве 
работы с помощью ряда сенсорных систем и дисплеев, при этом 
должна быть предусмотрена возможность вмешательства опера­
тора в процесс управления. Оператор при этом может подавать 
команды:

на индикацию объекта, включая подсистему целеуказания;
в коде движений, задаваемые либо рукояткой управления, либо 

с помощью команд другого уровня.
ЭВМ получает инструкции от оператора и преобразует их в дви­

гательные команды на приводы манипуляторов. Для этого в па­
мяти ЭВМ должен быть записан заранее запрограммированный 
каталог типовых операций. План работы передается дистанционно 
удаленной исполнительной ЭВМ (если она имеется), которая и упра­
вляет манипуляторами робота, получая информацию от сенсор­
ных датчиков и выполняя максимум операций. Если ЭВМ не справ­
ляется с управлением самостоятельно, то она может обратиться за 
помощью к высшему уровню управления — командной ЭВМ и опе­
ратору. При такой организации процесса управления человек в лю­
бую минуту может прибегнуть к ручному управлению, а затем снова 
передать эти функции ЭВМ, используя символические команды. 
Во время ручного управления оператор перестает быть супервизо­
ром и становится обычным оператором манипулятора. Если ЭВМ
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успешно справляется с выполнением работы, то оператор может 
в это время планировать следующие операции, используя в ряде 
случаев предсказательные и моделирующие способности команд­
ной ЭВМ.

Подсистема целеуказания и манипулятор с набором сенсорных 
датчиков расположены на дистанционно удаленной, исполнитель­
ной стороне подводного робота. Датчики должны различать при­
косновения схвата к предметам, свойства поверхностей и мощность 
усилий, прикладываемых к манипулятору. Поскольку различные 
виды сенсорных датчиков дополняют друг друга, нет необходимо­
сти в том, чтобы они были очень точными. Вместе с исполнительной 
ЭВМ датчики позволяют найти объект, правильно взять его и пере­
местить в нужное место даже при наличии препятствий. Такая ав­
тономная система может выполнять простейшие повторяющиеся 
операции, например завертывание — отвертывание гаек или под­
соединение шланга, гораздо быстрее, нежели это может сделать 
оператор при ручном управлении. Очевидно, что сначала человек вы­
полняет эту операцию сам для задания основных инструкций авто­
номной системе, а затем с помощью подсистемы целеуказания будет 
лишь определять месторасположение объектов, с которыми нужно 
производить подобные операции.

На первом этапе, в режиме обучения, автономная система дейст­
вует как пассивный наблюдатель, пытающийся «понять», как про­
исходит управление манипулятором со стороны оператора, и раз­
работать свое «представление» об окружающей среде. Она устанав­
ливает взаимосвязь между управляющими действиями оператора 
и окружающей средой. После приобретения такого пассивного 
опыта внутренняя цепь начинает брать на себя большую часть упра­
вления. На втором этапе оператор действует в основном как ини­
циатор, позволяя автономной системе самой управлять манипуля­
тором. И наконец, на третьем этапе функции оператора сведены 
к работе в качестве супервизора, т. е. к выработке стратегии работы 
и контролю за работой манипулятора. Причем время принятия 
решений должно быть сведено к минимуму. Автономная система, 
очевидно, должна быть устроена так, чтобы иметь возможность 
«забывать», чему она была обучена, и записывать в памяти новые 
задачи вместо старых. Это свойство обусловливает возможность 
адаптации робота к окружающей среде и к новым принципам ра­
боты оператора, решающего новую задачу.

При создании супервизорной системы управления подводного 
робота необходимо:

во-первых, разработать средства связи оператора и ЭВМ;
во-вторых, сконструировать исполнительную часть так, чтобы 

она могла самостоятельно решать некоторые задачи.
Для того чтобы можно было управлять манипулятором в супер- 

визорном режиме, оператор должен прежде всего разделить задачи 
на ряд более мелких, которые автоматическая подсистема управ­
ления способна решать сама. Если подсистема может выполнить
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большую часть общей задачи, процесс решения задачи целиком не 
составляет труда. Если, однако, части задачи таковы, что оператор 
решает их, практически не задумываясь, появляются определенные 
трудности при их формализации и постановке на ЭВМ. Поэтому 
необходимо предусматривать два метода управления в рамках од­
ного робота: аналогового, в котором существует некоторая степень 
геометрического или динамического подобия между движениями 
руки оператора и движениями манипулятора, и символического, 
в котором команды управления выражаются на формальном языке, 
понятном ЭВМ. При этом символы должны быть настолько про­
стыми, чтобы оператор мог легко составлять из них слова и даже 
целые фразы. Этот метод управления должен быть достаточно ин­
формативным и, наконец, удобным для интерпретации на ЭВМ. 
Аналоговые команды могут быть использованы не только для не­
посредственного управления манипулятором, но и применяться 
в супервизорном управлении.

Способ интерпретации двигательных образов должен выби­
раться оператором с использованием символического кода. Для 
обмена информацией между ЭВМ и оператором желательно иметь 
также различные средства наглядного отображения — дисплеи, 
так как образы, представленные геометрически, человек понимает 
гораздо быстрее, чем записанные в виде алфавитно-числовых сим­
волов. Успешно выполненную операцию не обязательно представ­
лять оператору полностью, достаточно иметь просто лаконичный 
ответ «правильно».

Исполнительная часть подводного робота-манипулятора должна 
иметь некоторую независимость в действиях. Для этого она должна 
получать информацию и на ее основе самостоятельно принимать 
решения.

Для выработки ряда последовательностей действий и выбора 
одной из них, необходимой для решения поставленной задачи, ав­
тономная подсистема должна иметь достаточное «представление» 
об окружающей среде, а также получать информацию о состоянии 
манипулятора. Количество информации об окружающей среде 
определяет число вероятных направлений движений схвата и воз­
можности движения по каждому направлению. Направления дви­
жения зависят в основном от специфики решаемой задачи. Возмож­
ности движения по заданному направлению определяются, с одной 
стороны, загруженностью среды объектами, а с другой, качест­
вом обратных связей системы управления. Например, чтобы слегка 
коснуться объекта схватом, необходимо или очень точно знать его 
расположение в пространстве, или иметь качественную тактиль­
ную информацию для определения момента соприкосновения. По­
скольку часто окружающая среда изменяется в процессе работы, 
обратные связи должны менять внутреннее представление робота 
об окружающей среде. Это необходимо прежде всего для того, чтобы 
ЭВМ могла выработать последовательность действий, направленных 
на решение поставленной задачи, оценить эффект действия каждой



последовательности и, наконец, выбрать необходимую последова­
тельность.

Все возможные последовательности элементарных действий 
должны быть различимы между собой по применимости. Совершенно 
ясно, что ряд последовательностей будет весьма большим, особенно 
для сред с несколькими препятствиями. Число вариантов настолько 
велико, что пригодность эвристических методов вызывает сомнение. 
Только оператор может ставить подцели, причем довольно близкие 
к текущему процессу, и так, чтобы автономная система могла найти 
пути их выполнения. В таких случаях предпочтительнее использо­
вать рекурсивные процедуры. Без них каждый случай — особен­
ный, а наличие громадного числа программ, записанных в памяти 
исполнительной ЭВМ, становится совершенно необходимым.

Очевидно, что тип и частота взаимодействия оператора и ЭВМ 
зависят от решаемой задачи и уровня интеллекта автономной под­
системы.

Управление в комбинированном коде позволяет существенно 
улучшить возможности управления в коде движений. Такая си­
стема, например, обеспечивает сохранение постоянства усилия 
схвата, автоматическое поджатиё схвата при проскальзывании 
объекта и тому подобные действия, которые обычно выполняет опе­
ратор при управлении манипулятором в коде движений с отраже­
нием усилий.

Для реализации рассмотренного метода управления манипуля­
торами подводного робота необходимо решить прежде всего про­
блему создания системы математического обеспечения, которая бы 
объединяла подсистему целеуказания, сенсорную подсистему и сим­
волический или какой-либо иной язык. Очевидно, что она должна 
решаться в несколько этапов с широким использованием как ана­
литических методов, так и методов моделирования и исследований 
на реально разработанных подводных роботах-манипуляторах. 
Ниже рассматриваются некоторые подходы к решению этой про­
блемы.

В заключение рассмотрим алгебраический подход к описанию 
разомкнутых шарнирных кинематических структур (рис. 17), удоб­
ный для построения математических моделей манипуляторов и опор 
шагающих подводных роботов.

В качестве обобщенных координат при построении модели шар^ 
нирной структуры будем использовать углы разворота звеньев 
в шарнирах и длины звеньев (при использовании телескопических 
звеньев переменной длины).

Введем системы координат X h Y h Z h связанные со звеньями lt 
того же номера. Начало координат совместим с точкой Q, ось X t — 
с направлением звена 1Ь ось Y t — с осью одного из шарниров.

Вращение звена I. в шарнире С.+ 1 приведет к повороту всей 
системы lh а на кинематической модели вращение звена 1С
приведет к повороту i-й системы координат и всех связанных с ней 
систем от (i — 1) до 1 относительно системы (i +  1). Изменение
3 *  67



длины звена /; приведет к параллельному переносу осей (*, . . . , 1)־й 
системы координат.

Обозначим через А; матрицу преобразования из I в (г +  1)-ю 
систему координат. Тогда в матричной форме выражение для ко­
ординат конечной точки С0 в системе Х У 1  определится в виде

Рис. 17. Разомкнутый шарнирный механизм:
С! — стопа опоры или схват манипулятора (конеч­
ная точка системы); С2, С3, С4 — шарниры с про­
извольными степенями свободы; /2, 13 — звенья 

переменной длины

Можно написать итерационную формулу для определения ко­
ординат конечной точки д־звенной кинематической системы отно­
сительно (п + го звена־(1 

/ =  1. п,
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где

Поскольку матрица, определяющая преобразование прямоуголь­
ных координат, ортогональна, то справедливо и обратное соотно­
шение

* Ж
=  А [ ״

Матрицу А; будем задавать в виде А у1, Ар/, А ы . Направление 
осей У) и в шарнире выбираем в зависимости от конструкции 
шарнира и закрепления датчиков 
положения таким образом, чтобы 
между координатным преобразо­
ванием и вращением в шарнире 
имело место взаимно-однозначное 
соответствие. Для шарнира с од­
ной степенью свободы и А аС =  I 
может быть принят произвольный 
выбор углов разворота: у; =  уаг,

Р; =  v a r ,  А,„• =  I. 18. Система координат 
схвата манипулятора

Рис.ИЛИ р; =  уаг,
Если кинематическая структура

Ар; —

служит для перемещения схвата
манипулятора, то конечная точка С! может быть помещена на конце 
одной из губок схвата, и система координат Х 1¥ 1Е 1 ориентиро­
вана согласно рис. 18.

Положение граничных точек в системе Х У Е  будет задаваться 
уравнениями

/ Х с Л  / с х \

Ус, =Ах Су ,

\ г С1/  V о /
где

Су =  ±  \С У\.

Рассмотрим примеры описания некоторых кинематических 
структур.
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Рис. 19. Однозвенные структуры: 
а  — с ориентацией относительно ״оси Х \  б  — с ориента­

цией относительно оси 1

Рис. 20. Двухзвенные кинематические структуры: 
а  — с ориентацией относительно оси X ; б  — с ориентацией 

относительно оси Z

Л сое VI сое Р! \

— /! э!!! 1̂.

\  / ! с о з ^ э т Р !  /

/ ׳ ־
А .Л . 0

Х С1

Ус,
2с,

б)
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П р и м е р  2 (рис. 20, а).

— Ага А#, (A lL״ ! 4 — (L2 ־

[к c o s  (P i +  P2) +  к c o s  p2] COS Y2 

[l! c o s  (P i 4 P2) 4 ־ к c ־ o s  P2] s in  72 

к s in  (P i 4 P2 ־ ) 4 к s ־ in  P2

тура

П р и м е р  3  (р и с. 2 0 , б).

I  XCl \
Ус, =  A*aA  й  (Aj,,L1 4 L ־ 2) =

\  Z Cl /

к c o s  (P i 4 + (P2 ־  к c o s  P2 \

I! s] ן־־־ in  (P i 4 P2) 4 ־ к s ־ in  P21 s in  a 2 I .  

[ /!  s in  (P i +  P2) +  к s in  P2] c o s  a 2 /

П р и м е р  4 (рис. 21).

=  A Z3 [А Уа (A V1Lj L2) 4 [L3 ־
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(2.3)

[/! COS (ß! +  ß2) +  h  cos ? 2  +  /3] C0S 7з 

- [/! cos (ß! 4 + (ß2 ־  h  cos ß2 +  3̂] sin y3

Рассмотрим построение модели в декартовой системе коорди­
нат. Для структуры, представленной на рис. 21, запишем уравне­
ния звеньев в системе координат ХК£:

(2.4)

(X1- X t)a +  (Y1- Y tf  +  (Z1- Z t)2- l 2l =  0■, 

(■х 2 -  Х 3)2 +  (У 2 -  У з)2 +  (Z , - Z 3)2 - 1\ = 0;

х ! + у | + 2 2- / з = о.

Система уравнений (2.4) не позволяет получить в явном виде 
зависимости координат точек кинематической структуры от углов 
разворота звеньев. Поэтому учет ограничений подвижности шарни­
ров в этой модели сводится к наложению дополнительных связей, 
например, в виде поверхностей F (х , у , z).

Так, структура, изображенная на рис. 20, а, будет описываться 
уравнениями

(X!— х 2)2 +  ( Y 1- Y 2f  +  ( Z , - Z 2f - 1 \  =  0;

X t + Y l  +  Z 22- /| =  0;
(X!—X2)/X!—(У x—У 2)/У i =  0.

Третье уравнение системы характеризует ограничения в шарни­
рах С2 и С 3, вследствие которых точки С1( С2 и С3 при любом дви­
жении остаются в плоскости, проходящей через ось Z.

Углы разворота звеньев определяются из соотношений

ßi =  ß2 4 —arcsin l(Z2 ־ Z!)//!]; 
ß2 =  arcsin (Z2//2); 
y 2 =  arctg ( X 2/ Y 2).

Если сравнить модели, соответствующие уравнениям (2.1) и 
(2.4), то оказывается, что их можно использовать для описания 
кинематических структур. При этом первая модель позволяет не­
посредственно получить зависимость положения звеньев от углов 
их разворота. Вторая модель связывает положение звеньев с их 
декартовыми координатами, поэтому для определения углов тре­
буется провести дополнительные расчеты.

Ограничения на изменение углов разворота в первой модели 
вводят, добавляя систему неравенств:

Ф* min Ф ! ^  Ф* шах>

где ф; — произвольный угол разворота звена.
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Ограничение степеней подвижности в шарнирах сводится к за­
мене некоторых переменных координатных преобразований кон­
стантами.

Учет угловых ограничений во второй модели производить слож­
нее. Он сводится к наложению дополнительных связей, а не исклю­
чению переменных, как в первом случае.

Учет ограничений подвижности системы, имеющих вид поверх­
ностей в декартовой системе координат, во второй модели произво­
дится простым добавлением новых уравнений к системе (2.4). В пер­
вой модели для учета этих ограничений потребуется вычислить 
координаты промежуточных точек структуры по уравнениям (2.1).

§ 8. Сенсорная система подводного робота
и обработка информации о внешней среде

Сенсорные системы подводных роботов представляют 
собой устройства сбора и обработки информации. Рассмотрим не­
которые общие требования, которые должны предъявляться к этим 
устройствам. Информация, получаемая от датчиков, должна быть 
лаконичной, поскольку одна ЭВМ может обслуживать одновре­
менно несколько роботов и может быть установлена на самом под­
водном роботе. В то же время объем информации от датчиков робо­
та должен обеспечивать некоторую избыточность, необходимую для 
его надежной работы. Тогда, несмотря на выход из строя отдель­
ного датчика или даже целой группы, робот сможет функциониро­
вать, правда, с меньшей точностью, большими затратами времени 
и т. д.

Аппаратура преобразования сигналов устройств сбора инфор­
мации в большинстве случаев находится на некотором удалении 
от чувствительных элементов. Это обстоятельство налагает опреде­
ленные требования на величину выходного сигнала и характери­
стики кабельной линии. Обычно передача сигналов от датчиков., 
расположенных на рабочих органах робота, осуществляется по 
кабельному каналу связи. Поэтому целесообразно предусмотреть 
возможность использования для этих целей датчиков бесконтакт­
ного типа или же передавать информацию по нескольким каналам.

Для сбора информации предназначены устройства сбора инфор­
мации о состоянии рабочих органов и состоянии внешней среды.

Основными параметрами движения подводного робота являются 
линейные и угловые перемещения звеньев манипулятора, его дви­
жителей, линейные и угловые перемещения самого робота, коорди­
наты. Соответствующие скорости и ускорение звеньев определяются 
с помощью специальных датчиков.

Кратко охарактеризуем датчики угловых и линейных переме­
щений.

П о т е н ц и о м е т р ы  применяют для измерения угловых 
перемещений. Они преобразуют угол поворота в напряжение. Точ­
ность прецизионных потенциометров достигает 0,01—0,05%, раз­
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решающая способность — 0,05—0,01%. Потенциометры с повы­
шенной разрешающей способностью, как правило, имеют увели­
ченные габариты: диаметр равен 6-1СГ2—15 • 1СГ2 м, высота — 
5• 10 2 — 9-1СГ“2 м. Малые габариты и очень высокую разрешаю­
щую способность имеют многооборотные спиральные потенцио­
метры. Основные недостатки потенциометрических датчиков — 
износ проволоки и щеток; ограниченная разрешающая способность 
и низкая чувствительность по напряжению. Однако датчики этого 
типа весьма удобны для работы в системах подводных роботов.

У т р а н с ф о р м а т о р н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  
у г л о в ы х  п е р е м е щ е н и й  отмеченные недостатки отсутст­
вуют. Наибольшее распространение имеют вращающиеся транс­
форматоры и сельсины, позволяющие получать напряжения пере­
менного тока, пропорциональные тригонометрическим функциям 
угла поворота или же самому углу. Следует отметить, что однознач­
ная зависимость выходного напряжения у них в функции угла по­
ворота ограничена интервалом 2я.

Недостатком трансформаторных преобразователей является 
сравнительно низкая точность воспроизведения функции угла по­
ворота, не превышающая в большинстве случаев 0,1—0,2%, и зна­
чительные размеры, затрудняющие их использование под водой.

И н д у к т и в н ы е  д а т ч и к и  также можно использовать 
для измерения линейных перемещений. Однако применять их для 
непосредственного измерения перемещений можно только при дви­
жении подвижного звена в пределах 8-10“ 2—10-1СГ2־ м. Для по­
вышения точности измерения обычно применяют датчики диффе­
ренциального типа с двумя катушками. Основной недостаток этих 
датчиков заключается в нелинейности их характеристик. Они также 
имеют значительные размеры, что затрудняет их использование 
при измерении значительных перемещений.

Для измерения линейных и угловых перемещений можно ис­
пользовать д и с к р е т н ы е  д а т ч и к и ,  т. е. датчики, у кото­
рых выходная величина представляется числом импульсов. Если тре­
буется различать направление изменения измеряемой величины, то 
применяют двухфазную систему воспринимающих элементов. Диск­
ретные датчики целесообразно использовать в сочетании с цифровой 
ЭВМ, так как в этом случае отпадает необходимость в аналого­
кодовом преобразователе.

Следует заметить, что на подводных аппаратах и манипулято­
рах наибольшее распространение получили потенциометры, ко­
торые просто герметизируются и отличаются стабильностью ха­
рактеристики при переменном гидростатическом давлении.

Для общения с внешней средой, сбора информации о ней на под­
водном роботе имеется многогранная сенсорная система. Она мо­
жет быть условно представлена двумя подсистемами: макро- и мик­
роструктуры внешней среды. При движении по дну должна быть 
получена информация о его строении и особенностях на сравни•
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тельно большой площади. После обработки и анализа этой инфор­
мации подводный робот переходит к исследованиям выбранной 
локальной области.

Одной из основных является визуальная сенсорная система. 
Из-за наличия оптически мутных сред, встречающихся в придон­
ных областях, сенсорная подсистема макроструктуры должна со­
держать л о к а ц и о н н ы е  у с т а н о в к и  б о к о в о г о  или 
к р у г о в о г о  о б з о р а ,  которые позволяют получить картину 
рельефа дна с больших расстояний с удовлетворительной разре­
шающей способностью.

Подсистема микроструктуры внешней среды должна иметь т е - 
л е в и з и о н н у ю  и у л ь т р а з в у к о в у ю  с и с т е м ы  — 
систему звуковидения, обеспечивающую наблюдение дна в мут­
ных средах. Для детального изучения объекта и выполнения с ним 
операций манипуляторы подводных роботов оборудованы т а к ­
т и л ь н ы м и  с е н с о р н ы м и  д а т ч и к а м и ,  а детальное 
представление о микроформах участка дна или объема могут быть 
получены с помощью различных л о к а ц и о н н ы х  с и с т е м  
б л и з к о г о  д е й с т в и я .

К визуальным сенсорным системам предъявляется ряд специ­
альных требований. Так, распознавание разнообразных пространст­
венных объектов должно происходить в реальном масштабе вре­
мени. Эти требования могут быть успешно выполнены при разреше­
нии ряда проблем.

Во-первых, необходимо решить проблему идентификации вход­
ной информации, связанную с распознаванием объекта. Обычно 
распознавание трехмерного объекта осуществляется методом 
выделения его контуров на плоском изображении. В этом слу­
чае в качестве критерия используется различие в яркости 
отдельных видимых поверхностей. На начальном этапе распозна­
вания важно, чтобы яркость каждой точки изображения кодиро­
валась.

Остановимся более подробно на одном из способов обработки 
зрительной информации [9]. Возможен структурный подход к созда­
нию модели восприятия, если чувствительный орган представляет 
собой бинокулярную телевизионную систему, а внешняя среда — 
отдельно расположенные объекты типа камней. В структурной мо­
дели низшим уровнем считаются освещенность и координаты ячеек 
ретины, а высшим — формируемое понятие «объект» с характери­
стиками, указывающими координаты геометрического центра тя­
жести, направление главных осей и размеры предмета по осям. 
Модификации этой модели могут учитывать текстуру и цветовые 
свойства предмета, наличие плоских граней и т. п.

Иерархическая структура задается формальным языком, опре­
деляемым грамматикой, состоящей из следующих символов: 1) мно­
жества основных символов V т; 2) множества неосновных символов 
Ун  (У н Г \У т =  0 ) ;  3) начального символа I  £ Ун \ 4) множества 
правил вывода Р  типа подстановки (1 .(со <־ 
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Опишем формальный язык. Предположим, что один источник 
света освещает объект, тогда для каждой строки изображения 
можно выделить фон — светлую часть — темную часть — фон.

Основной символ языка — ТОЧКА (U , Е ),  где U — расстояние 
от начала разворачиваемой строки до рассматриваемой ячейки ре­
тины; Е  — освещенность данной ячейки. Неосновные символы пер­
вого уровня: ФОН ((/), СВЕТ (£/0, U )y ТЕМ (U°, U), где U Q — 
расстояние от начала строки до первой ячейки соответствующей 
последовательности; U — расстояние от начала строки до послед­
ней рассмотренной ячейки. Символы следующего уровня представ­
ляют собой комбинации символов предыдущего уровня: ФОНСВЕТ 
(U 9 U), ФОНТЕМ (Uо, U), ФОНСВЕТЕМ (t/0, U )9 ФОНТЕСВЕТ 
(i/0, {/), ФОНТЕНСВЕТЕМ (f/0, U), где U 0 — расстояние от на­
чала строки до первого перепада освещенности; U  — расстояние 
до последней рассматриваемой ячейки.

Символ СТРОКА (i/H, U K) представляет собой объединение сим­
волов предыдущих уровней, в котором первым символом является 
ФОН (i/H), последним — ФОН (UK), а между ними нет ни одного 
символа ФОН.

Кроме описанных выше вводятся еще три неосновных символа: 
ФРАГМЕНТ, ПЯТНО, ИЗОП, снабженные идентификаторами П 
или Л, обозначающими правое или левое изображение. И наконец, 
основной символ грамматики — ОБЪЕКТ (Хо, Уо, Z0, а> Ь, с , ос), 
где X q9 Yoy Z q — координаты геометрического центра тяжести 
объекта, а, &, с — размеры по главным осям объекта; а  — угол между 
одной из главных осей и осью O'Z ' пространственной системы 
координат.

Введено шесть групп правил вывода, при этом три из них от­
носятся к низшим уровням системы обработки.

1. Г р у п п а  полных правил , предназначенных для описания объек­
тов, целиком находящихся в поле зрения, а их тени — вблизи 
объектов.

1. ТОЧКА (U 0, £ ф) ТОЧКА (U +  А[/, Е ф) -> ФОН (U0 +  AU).
2. ТОЧКА (Uо, £ ф) ТОЧКА (U0 +  А£7, Е с) +  ФОНСВЕТ 

( и о, t/о +  т .

9. ФОНТЕМ (Uо, U) ТОЧКА (U +  АI/, Е с) -> ФОНТЕНСВЕТ
( t/0, и  +  дс/).

18. ФОНТЕНСВЕТЕМ (£/0, Ц) ТОЧКА ( и  +  А[/, Е ф) СТРОКА
( и 09 и  +  АЦ).

2. Г р уп п а  усеченных правил  предназначена для описания объек­
тов, не попадающих в поле зрения, когда тени объектов падают 
друг на друга. Структура правил такая же, только символ СТРОКА 
можно образовывать, если первый или последний символ является 
не символом ФОН, а символом рамки изображения.
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3. Г р уп п а  правил запрета  предназначена для подавления влия­
ния длинных теней и позволяет прерывать построение понятий, 
если тени перекрывают фон.

ФОНСВЕТЕМ ( и 09 и )  ТОЧКА (Ц +  АЦ> Е с) -> СТРОКА (£/0• 
и  +  А Ц).

4. Г р у п п а  управляю щ их правил  позволяет выработать и подать 
на генератор управляющие сигналы развертки, если строка раз­
вертки дошла до рамки изображения.

5. Г р уп п а  специальных правил  позволяет получать символ 
ФРАГМЕНТ и ПЯТНО. ФРАГМЕНТ — это символ, выражаю­
щий понятие СТРОКА в системе координат изображения. Понятие 
ПЯТНО является результатом рекурсивной процедуры пристройки 
ФРАГМЕНТОВ.

6. Г р уп п а  правил высшего уровня  включает правила получения 
монокулярных образов объектов, понятие ИЗОП и правило для 
выработки понятия ОБЪЕКТ. Понятие ИЗОП характеризует по­
ложение геометрического центра тяжести и четырех базовых то­
чек плоского изображения. Правила порождения понятия ИЗОП 
«работают» после того, как все ФРАГМЕНТЫ объединены в ПЯТНА. 
Понятие ОБЪЕКТ образуется на основе информации, полученной 
от обработки понятий ИЗОП (правого и левого).

Известны также другие способы обработки зрительной инфор­
мации для решения манипуляционных задач.

Процесс распознавания, основанный на восприятии полосок 
контурных линий объема, хорошо программируется, если вначале 
распознаются простые и ясные части, а затем — более сложные.

Распознавание может осуществляться, например, с помощью 
диссектора изображения на основе иерархической программы. Ин­
формация об изображении, полученная при помощи диссектора 
изображений, обычно состоит из большого числа точек (около 
100 000), каждая из которых характеризует уровень освещенности 
соответствующего участка сцены. Для ускорения процесса выби­
рают одну точку на каждом участке площадью 8 x 8  точек, т. е. 
сжатая информация состоит из 1/64 от общего числа точек перво­
начального изображения. Для нахождения контура эту информа­
цию сканируют до тех пор, пока не будет найдена контурная точка. 
Определение контурной точки основано на следующем простом 
допущении: между освещенностью объектов и фона имеется доста­
точное различие. Затем проверяют, не является ли эта точка лож­
ной, возникшей под действием помех. Если она действительно яв­
ляется контурной точкой, то нужно следовать вдоль контура. По­
добным образом находят некоторое множество контурных точек. 
Затем информация об изображении снова сканируется до тех пор, 
пока не будет получена контурная линия. Таким образом находят 
все множества контурных точек, каждое из которых анализируют 
в отдельности.

Во-вторых, необходимо решить проблему создания пространст­
венного образа объекта, связанную с использованием проективных
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преобразований. При работе сенсорной системы подводного робота, 
так же, как при работе человеческого глаза, должен формироваться 
пространственный образ предметов по его проекциям. Для этого 
необходимо использовать бинокулярные системы видения, широко 
разрабатываемые в настоящее время.

В-третьих, подводный робот должен определять его размеры, 
а также расстояние до объекта, т. е. необходимо решить проблему 
измерений. Это можно сделать, в частности, с помощью телевизион­
ной передающей камеры, используемой в качестве визуального 
датчика, и сравнительно простой операционной схемы, которая 
выполняет арифметические операции с целью выделения из видео­
сигнала информации о пространственном положении объекта.

Система действует следующим образом. Изображение объекта, 
освещенного ярче, чем фон, проецируется на светочувствительную 
поверхность телевизионной передающей трубки типа видикон. 
Допустим, что изображение объекта делится на две части, левую 
и правую, вертикальной линией. Если присвоить каждой точке 
изображения фона значение 0, а каждой точке изображения объекта 
в левой и правой полуплоскостях значения— 1 и 1 соответственно, 
то при суммировании их результирующая величина будет соответст­
вовать разности площадей левой и правой частей изображения 
объекта.

Если то же изображение разделить на две части, верхнюю и 
нижнюю, горизонтальной линией и присвоить каждой точке изо­
бражения фона значение 0, а каждой точке изображения объекта 
в верхней полуплоскости и нижней полуплоскости соответственно 
значения — 1 и 1, то их сумма будет соответствовать разности 
площадей верхней и нижней частей изображения объекта.

Если вертикальную и горизонтальную линии провести таким 
образом, чтобы суммы значений полуплоскостей были равны нулю, 
то точка пересечения этих линий будет лежать приблизительно 
в центре изображения объекта. Например, для круга эта точка 
совпадает с центром круга, а для фигуры, имеющей точку симметрии 
ограничивающего ее контура, эта точка совпадает с точкой симмет­
рии. Она называется центром площади.

Основными условиями реализации такой системы являются:
1) контраст освещенности фона и объекта;
2) освещенность визуальной сцены в пределах 300—100 000 лк;
3) наличие только одного объекта в поле видения передающих 

камер;
4) площадь двухмерного изображения, получающегося в ре­

зультате проекции изображения на светочувствительную поверх­
ность передающей трубки, должна быть не менее 0,2% площади 
всей светочувствительной поверхности. При удалении объекта от 
передающих камер на расстояние 1 м его площадь должна состав­
лять 5• 10“ 4 м2.

Проблема восстановления невидимых частей объекта является, 
по-видимому, наиболее сложной. Следует заметить, что она приоб­
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ретает особую важность для подводных роботов, так как в ряде 
случаев образец на дне может быть виден только частично (большая 
часть его находится под поверхностным слоем ила). Недостаточ­
ность информации об образце может возникнуть и из-за плохой 
видимости, а также в связи с ограничениями и искажениями, вноси­
мыми каналом связи.

Решение этих проблем находится в непосредственной зависи­
мости от методов обработки информации. Используемые в настоя­
щее время методы обработки визуальной информации можно раз­
делить на метод предварительной обработки и метод распознавания 
образа.

Задача предварительной обработки видеоинформации сводится 
к отбору необходимых признаков из очень большого числа входной 
информации и к их передаче в форме, позволяющей проводить об­
работку с целью распознавания образов и формирования модели 
окружающей среды. Предварительная обработка обычно состоит 
из трех этапов: выбор поля видения, выделение контура, выделе­
ние прямых линий. При этом поступающий от телевизионной пере­
дающей камеры видеосигнал анализируется лишь частично, по­
добно информации, поступающей от сетчатки глаза человека. Если 
площадь объекта больше поля видения сенсорной системы, то по 
командам от ЭВМ смещается оптическая ось этой системы.

Метод дифференциального оператора [77] позволяет выделить 
контур, подобно тому, как это осуществляется в сетчатке глаза. Ос­
новными недостатками этого метода являются низкая помехоустой­
чивость и малый допустимый разброс параметров. Для того чтобы 
результаты обработки дифференциальным оператором совпадали 
с теми, которые получаются в результате обработки изображения, 
поступающего с сетчатки глаза, была предложена гамма-коррекция.

Разработан ряд алгоритмов, позволяющих обнаруживать объект 
в телевизионном изображении, поступающем от передающей ка­
меры, и прослеживать их границы.

Бионический подход к решению проблемы предварительной 
обработки визуальной информации привел к разработке методов 
моделирования нейронных структур и синтеза искусственных ней­
ронных сетей.

Математическое обеспечение, описывающее процесс латераль­
ного торможения, приводящий к подчеркиванию и выделению кон­
туров, было разработано в работах [66, 67]. Л. Сутро [82, 83] 
рассматривает проблему автоматической обработки визуальной ин­
формации роботом с целью его ориентации в неупорядоченной и ап­
риорно неизвестной окружающей среде. Для предварительной об­
работки визуальной информации были использованы нейронные 
структуры на пороговых логических элементах.

Однако, как известно, метод получения графического рисунка 
визуальной сцены на основе телевизионного изображения требует 
большой загрузки ЭВМ из-за сложности предварительной его об­
работки. В работе [40] предложен существенно более простой
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метод получения графического рисунка, названный методом луче­
вого сектора.

Лучевой сектор, образованный разверткой лазерного луча в пло­
скости (обычно вертикальной), проецируют на поверхность иссле­
дуемого объекта, в результате чего получается группа линий пере­
сечения лучевого сектора с поверхностью объекта для разных уг­
лов проекции, позволяющий определить форму и особенности по­
верхности этого объекта. Исследователи неоднократно отмечали 
перспективность применения лазерного луча для получения пло­
ского лучевого сектора с малым углом расхождения луча. При по­
мощи этого метода было получено изображение с расстояния 1—2 м 
от объекта и разрешающей способностью примерно 0,1%.

Для реализации метода из одного конца горизонтальной базовой 
линии на объект направляется лучевой сектор. На другом конце 
этой линии устанавливается фотоаппарат, оптическая ось которого 
строго перпендикулярна плоскости лучевого сектора. Преимущест­
вами этого метода, позволяющего определять форму произволь­
ных криволинейных поверхностей, являются:

1) возможность получать тонкие линии пересечения, в резуль­
тате чего обеспечивается высокая разрешающая способность си­
стемы. Кроме того, соблюдение перпендикулярности оптической 
оси фотоаппарата к плоскости лучевого сектора позволяет при вы­
числениях ограничиваться сравнительно простыми соотношениями;

2) простота кодирования яркости входного изображения (для 
этого достаточно одного бита, 0 либо 1, поскольку не требуется 
учитывать промежуточные значения яркости);

3) оперативность обработки данных.
В качестве визуального датчика в существующих визуальных 

сенсорных системах чаще всего используются передающие телеви­
зионные трубки видикон и диссектор изображения со стереонасад­
ками. Обрабатывают телевизионное изображение на ЭВМ с боль­
шой оперативной памятью. Например, в Стенфордском универси­
тете для этой цели использована ЭВМ типа РЭР-6, оперативная 
память которой рассчитана на 131 тысячу машинных слов длиной 
36 бит и дополнительную память на 11 миллионов слов на магнит­
ных дисках־ В Стенфордском исследовательском институте исполь­
зована ЭВМ СОС-940. В отдельных случаях для решения упро­
щенных задач распознавания визуальных образов вместо.телеви­
зионных передающих трубок применяют фотодиодные матрицы.

Эффективными визуальными датчиками в водной среде являются 
также локаторы бокового и кругового обзора, а на малых расстоя­
ниях — звуковизорные системы.

Л о к а т о р ы  б о к о в о г о  и к р у г о в о г о  о б з о р а  
позволяют детально обследовать район дна, так как рельефно вос­
производят все предметы и изменения профиля. Диаграмма направ­
ленности акустического излучения формируется узкой полоской 
в горизонтальной плоскости (до 0,02 рад) и широкой в вертикаль­
ной (до 0,5—0,7 рад). Подобно рассмотренному выше лазерному
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лучевому сектору, импульсы звукового излучения высвечивают 
узкие полоски дна в пределах диаграммы направленности. При 
этом от дна приходят обратные эхо-сигналы. В каждый момент вре­
мени эхо-сигнал отражается от участка дна, площадь которого 
в отдельных случаях может быть не более 0,1 м2.

В условиях сильного замутнения воды для детального осмотра 
грунта используют з в у к о в и з о р н ы е  с и с т е м ы .  Отра­
женное от дна акустическое колебание фокусируется на матрицу 
приемников, создавая на каждом из них сигнал, соответствующий 
изображению одного элемента разрешения. Производя поочередно 
снятие сигнала с каждого элемента матрицы приемников и подавая 
их после усиления на кинескоп, можно воссоздать визуальное изо­
бражение поверхности дна. Рабочие частоты в системах звукови- 
дения выбирают обычно в диапазоне нескольких мегагерц. Так 
как звуковые колебания такой частоты в воде сильно затухают, 
дальность видения обычно ограничена несколькими метрами. 
Именно поэтому звуковизорная система является средством де­
тального обследования локальных областей дна.

Основываясь на рассмотренном методе лучевого сектора, мо­
жно предложить следующий алгоритм анализа подводным ро­
ботом макроструктуры дна [97]. Находясь на расстоянии 10 м и бо­
лее от дна, подводный робот, прежде чем перейти к конкретным 
действиям, должен проанализировать наблюдаемый рельеф дна, 
т. е. составить батиметрическую карту рельефа. В качестве визу­
альной сенсорной системы для этих целей предназначен локатор 
кругового обзора. С его помощью видимая часть местности последо­
вательно разделяется концентрически сканирующим (с определен­
ным шагом) узким лучевым сектором. В результате каждого пере­
сечения луча локатора с поверхностью дна образуется круговой 
профиль его поверхности. Однако в память ЭВМ поступает не вся 
информация о каждом профиле сечения, а лишь координаты точек 
перегиба, в которых производная функция рельефа равна нулю. 
В результате такого сканирования создается матрица, прибли­
женно характеризующая рельеф исследуемого участка дна. Эта 
матрица остается в памяти машины для последующего анализа, 
который проводится ЭВМ таким образом: в соседних сечениях точки 
перегиба, наиболее близкие по всем трем координатам X ,  У, I ,  
соединяются отрезками прямых, для которых в векторной форме 
записи

(я—#0 (#2 —я 0 =о,
где — радиус-вектор /־й точки первого сечения; — радиус- 
вектор /-й точки второго сечения.

Очевидно, что точность воссоздания рельефа будет зависеть от 
шага сечений. Алгоритм должен предусматривать возможность 
изменения шага сканирования в зависимости от угла наклона 
в пространстве вычисленных отрезков прямой. Эта процедура
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позволит дифференцированно исследовать различные по рельефу 
участки дна.

Итак, предварительная обработка видеоинформации позволяет 
получить контурный рисунок визуальной сцены, который коди­
руется в виде списка пространственных углов, прямых линий и то­
чек. Поскольку для обработки визуальной информации в настоя­
щее время чаще всего используются ЭВМ, наибольшее применение 
нашли списочные структуры представления информации, а также 
алгоритмические языки, позволяющие работать с этими списками, 
например язык ЛИСП [59]. Проблема распознавания визуальных 
образов, относящаяся к проблеме создания искусственного интел­
лекта, решается по-разному. Так, в работе А. Газмэна [46] изло­
жен ряд эвристических правил и приемов, позволяющих автомати­
чески осуществлять разбиение визуальной сцены на составляющие 
ее отдельные трехмерные тела. В [75] описывается машинное пред­
ставление сцен, состоящих из нескольких простых трехмерных 
объектов, согласно которому осуществляется идентификация объек­
тов с их описанием и указанием пространственного положения. 
В этом случае описание достаточно сложно, поэтому желательно 
группировать подобные объекты и характеризовать их терминами 
общих и индивидуальных свойств. Если необходимо смоделировать 
движение объекта, достаточно запомнить информацию, относя­
щуюся только к нему. В работе [48] описывается эвристическая 
система анализа сцен по неполным контурным рисункам. Сущест­
вует и бионический подход к проблеме распознавания визуальных 
образов [82, 83].

Весьма перспективен, по־видимому, метод распознавания на 
основе симбиотической системы [40]. Путем координированной 
обработки визуальной и тактильной информации удается успешно 
формировать образ недостаточно четко видимых объектов, что де­
лает такую систему эффективной при распознавании объектов под 
водой. Система может быть реализована в двух вариантах: в виде 
незамкнутой системы и в виде замкнутой системы с обратной связью, 
содержащей• обучающиеся устройства.

В незамкнутой симбиотической системе выходной сигнал от 
визуального сенсорного датчика служит входным сигналом для 
тактильного датчика. В этом случае визуальный сигнал обрабаты­
вают только для того, чтобы найти положение объекта или той 
части его, изображение которой нечетко. После этого тактильный 
датчик движется к объекту и ощупывает его невидимую часть, в ре­
зультате формируется детекторная матрица объекта. Она представ­
ляет собой весовую функцию, положительные веса которой скон­
центрированы вокруг найденного тактильным датчиком контура 
объекта. После обработки этой матрицы тактильная информация 
преобразуется в визуальный сигнал, представляющий собой более 
четкое изображение сцены. Эта обработка проводится только для 
краев объекта. Таким образом, распознавание объектов в незамкну­
той системе происходит поэтапно:
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1) определяются границы объекта и направления оптической 
оси визуального сенсорного датчика. Изображение объекта может 
быть полностью или частично нечетким;

2) находится нечеткая часть путем разбиения плоскости изобра­
жения на области;

3) тактильный датчик движется к объекту и ощупывает нечетко 
представленную часть, выделенную на плоскости изображения;

4) строится детекторная матрица объекта на основе полученных 
результатов;

5) преобразуется тактильная информация в видеосигнал для 
отображения визуальной информации на дисплее;

6) повторяются этапы три—пять до тех пор, пока заданная 
часть изображения не станет достаточно четкой.

Для создания замкнутой симбиотической системы в эту незамк­
нутую систему добавляют канал обратной связи с выхода тактиль­
ного датчика на вход визуального датчика. Благодаря этому вы­
ходной сигнал тактильного датчика может влиять на выходной 
сигнал визуального датчика в последующие моменты времени, на­
пример, может контролироваться уровень яркости изображения 
или выбор способа сканирования.

Тактильная сенсорная система обычно состоит из схвата мани­
пулятора с закрепленными на нем тактильными датчиками. Сле­
дует заметить, что получение и обработка тактильной информации 
роботами исследованы пока еще недостаточно.

В настоящее время вкладывается различное содержание в по­
нятие «тактильное ощущение» применительно к человеку и ро­
боту. Обычно под тактильным ощущением человека понимают ощу­
щение прикосновения, при котором чувствуют давление, вибра­
цию, боль, тепло и холод. При разработке и проектировании ис­
кусственных тактильных сенсорных датчиков в настоящее время 
под тактильным ощущением понимается только ощущение прикос­
новения и давления. Разработано большое число разнообразных 
тактильных датчиков, которые при соприкосновении с поверх­
ностью исследуемого объекта подают электрический сигнал. В за­
висимости от характера выходной информации различают датчики 
касания, давления и проскальзывания [34, 35], а в зависимости 
от формы электрического сигнала — дискретные датчики (напри­
мер, двухпозиционные микропереключатели) и аналоговые (на­
пример, пьезоэлектрические преобразователи).

Человек при тактильном распознавании находящегося в его 
руке предмета может определить его пространственную форму, 
твердость, вес, температуру.

Манипулятор робота при тактильном распознавании в настоя­
щее время определяет только пространственную форму предмета 
и его пространственную ориентацию. Схват манипулятора касается 
различных участков поверхности исследуемого тела. Тактильные 
датчики, соприкасаясь с поверхностью тела, формируют информа­
цию о координатах точки соприкосновения, силе сжатия объекта
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схватом, проскальзывании объекта относительно тактильных дат­
чиков. На основании этой информации ЭВМ создает пространствен­
ный тактильный образ исследуемого тела.

Основными достоинствами метода тактильного распознавания 
образов считают:

а) отсутствие необходимости в освещении исследуемого объекта;
б) сравнительно малый объем информации, поступающей от 

тактильных датчиков и обрабатываемой ЭВМ для получения так­
тильного образа.

Это позволяет обрабатывать информацию простым вычислитель­
ным устройством за короткий период времени.

Основными недостатками метода тактильного распознавания 
являются:

а) длительное время ощупывания для получения достаточной 
информации об исследуемом объекте;

б) длительный и сложный поиск объекта в рабочем простран­
стве манипулятора;

в) возможность повреждения объекта при ощупывании схватом 
манипулятора (поэтому необходимы тактильные датчики с чувстви­
тельностью в несколько граммов);

г) сложность поисков специфических участков, характеризую­
щих особенности формы тела.

В настоящее время ведется разработка:
1) отдельных тактильных датчиков и тактильных сенсоров. Под 

тактильным сенсором в этом случае понимается функционально 
независимое устройство, содержащее группу определенным образом 
соединенных между собой тактильных датчиков, исследующих так­
тильную поверхность — рецептивное поле. Как правило, тактиль­
ный сенсор обеспечивает предварительную обработку тактильной 
информации, поступающей от тактильных датчиков;

2) алгоритмов обработки поступающей тактильной информации 
для формирования и распознавания пространственного образа 
исследуемого объекта и его пространственной ориентации, в том 
числе алгоритмы управления манипулятором с целью сбора этой 
информации;

3) симбиотических систем распознавания образов, использую­
щих, в частности, тактильную информацию.

Уже создано большое число тактильных датчиков, различаю­
щихся по форме выходного электрического сигнала. При исполь­
зовании дискретных тактильных датчиков типа двухпозиционных 
микровыключателей упрощается схемная реализация системы по­
лучения тактильной информации, поскольку не требуется аналого- 
цифрового преобразования исходной информации о соприкоснове­
нии схвата манипулятора с объектом. Кроме того, уменьшается 
количество передаваемых данных, а следовательно, и время их 
обработки, что позволяет применять более простое вычислитель­
ное устройство. Однако в этом случае увеличивается период сбора 
этих данных (большая часть времени затрачивается на перемеще­
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ние схвата манипулятора в процессе обследования поверхности 
объекта). Получить больше данных за одно соприкосновение почти 
невозможно из-за высокой плотности размещения датчиков. Ана­
логовые тактильные датчики типа пьезоэлектрических преобразо­
вателей позволяют за одно прикосновение получить значительно 
больше информации и тем самым уменьшить долю непроизводи­
тельно затрачиваемого на перемещение схвата времени, однако 
в этом случае необходимы аналого-цифровые преобразователи ин­
формации, а их использование в системах подводного робота со­
пряжено с большими трудностями.

При бионическом подходе к проектированию тактильного сен­
сора [14, 17] на основе анализа структуры и функции кожного 
покрова руки человека создаются математические модели кожного 
покрова и нервных окончаний в нем, которые достаточно точно 
описывают основные процессы и явления, происходящие в кожном 
покрове руки человека при его соприкосновении с предметом. При 
моделировании на ЭВМ установлено, что когда рука прикасается 
к объекту, нервные окончания на одних участках кожного покрова 
получают более сильные раздражения, чем на других. При этом 
имеет место эффект латерального торможения, т. е. усиливается 
выходное напряжение на участках поверхности кожного покрова 
с сильным возбуждением нервных окончаний и уменьшается вы­
ходное напряжение на участках со слабым возбуждением. Благо­
даря этому можно первично обработать тактильную информацию — 
определить контуры кромок и выступающих частей объекта, что 
облегчает их распознавание и выделение.

Для предварительной обработки и распознавания формы по­
верхности тела, соприкасающейся с рецептивным полем, исполь­
зован метод переменного порога [17], согласно которому про­
странственный образ представляется в виде ряда двухмерных (пло­
ских) образов и соответствующих им значений порога. Последние 
последовательно вводятся в ЭВМ и суммируются. В результате 
образуется трехмерный образ, с заранее заданной точностью ап­
проксимирующий пространственную форму части объекта, контак­
тирующей с рецептивным полем.

Процесс распознавания в этом случае может быть реализован 
по иерархическому принципу и имеет три уровня:

а) распознавание формы поверхности части предмета, соприка­
сающейся с рецептивным полем;

б) распознавание в результате охвата объекта схватом;
в) распознавание при помощи ощупывания предмета схватом.
При этом важно правильно выбрать соотношения между пло­

щадью рецептивного поля и площадью распознаваемого образа. 
Конструктивный подход к определению этого соотношения дан в ра­
ботах [15, 16].

В работе [7] описан также эксперимент по распознаванию формы 
поверхности тела при помощи классического метода построения 
гиперплоскостей, разграничивающих множество распознаваемых
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объектов на отдельные категории — подмножества, в которые вхо­
дят одинаковые объекты. Распознавание осуществлялось манипу­
лятором с 22 закрепленными на нем тактильными датчиками — 
микровыключателями. Результаты эксперимента показали целе­
сообразность регулирования длины губок схвата в соответствии 
с размерами исследуемого тела.

Получение тактильной информации связано с необходимостью 
измерения усилий. Наибольшее распространение имеют два ме­
тода измерения усилий: преобразование усилия в деформацию 
чувствительного элемента и преобразование усилия в перемещение 
подвижной части чувствительного элемента.

Рабочая поверхность датчика должна быть износоустойчивой 
и выдерживать большие перегрузки, т. е. обладать высокой ме­
ханической прочностью.

Часто оказывается, что площадь приложения внешнего усилия 
меньше площади рабочей поверхности отдельного датчика. В этих 
случаях измеренная величина не должна зависеть от точки прило­
жения усилия. Это предъявляет определенные требования к кон­
струкции датчика.

Рассмотрим некоторые типы преобразователей и возможности 
их использования для создания тактильных датчиков. Простейшим 
датчиком является к о н т а к т н ы й ,  т. е. датчик, в котором ме­
ханическое перемещение преобразуется в замкнутое или разомкну­
тое состояние контактов. Контакты являются наиболее ответствен­
ной частью датчика. От материала, конструкции, режима их дейст­
вия зависят надежность и стабильность работы датчика во вре­
мени. Выбор материала контактов определяется прежде всего кон­
тактным усилием, значение которого колеблется в широких преде­
лах: 0,001—0,02 Н (для высокочувствительных маломощных кон­
тактных преобразователей). Для большинства обычных материалов 
контактов оптимальное усилие составляет 0,03 Н. Следует обращать 
особое внимание на износоустойчивость контактов. Наиболее кор­
розионно-стойкими являются контакты из золота и платины, ко­
торые могут применяться при малых контактных усилиях 
(0,01—0,02 Н), но их твердость и, соответственно, износоустойчи­
вость невелики. Наиболее распространенным материалом для ма­
ломощных контактов является серебро. Под действием электриче­
ской искры серебряные контакты покрываются оксидной пленкой, 
которая электропроводна и легко разрушается при усилиях 
0,05—1,0 Н.

Контактные датчики могут использоваться в качестве тактиль­
ных на подводных роботах при их соответствующей защите от мор­
ской воды.

Следует заметить, что от среды, в которой функционирует под­
водный робот, во многом зависят и принципы действия тактильных 
датчиков и локационных систем. Далеко не все известные тактиль­
ные датчики могут быть использованы для работы в среде, характе­
ризующейся давлением в сотни атмосфер, малой прозрачностью,
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высокой электропроводностью и коррозионной активностью. С наи­
большим успехом, по-видимому, можно применять датчики с маг­
нитоуправляемыми герметичными контактами.

Магнитоуправляемый контакт представляет собой стеклянную 
капсулу, внутри которой нейтральный газ или вакуум. В кап­
сулу впаяны пластинки из ферромагнитного материала, кон­
тактные поверхности которых имеют специальное покрытие, умень­
шающее их износ. При действии на капсулу внешнего магнитного 
поля контакты замыкаются. Магнитоуправляемые контакты обла­
дают большим быстродействием (время срабатывания — 3 мкс, от­
пускания — 0,8 мкс), допускают большое число включений (до 108), 
работают в широком диапазоне температур окружающей среды, 
обладают вибро- и удароустойчивостью и могут длительно нахо­
диться в условиях высоких внешних давлений. Недостатком дат­
чика является необходимость обеспечения достаточно сильного 
внешнего магнитного поля.

В качестве тактильных датчиков на подводных роботах, по- 
видимому, можно применять и и н д у к т и в н ы е ,  использую­
щие зависимости индуктивности системы от магнитного сопротив­
ления зазора в магнитопроводе. Индуктивные датчики отличаются 
надежностью в работе, высокой чувствительностью и малыми га­
баритами.

Возможные способы локации под водой еще более ограничены. 
Сканирующие локационные устройства предназначаются для об­
наружения объектов в рабочей зоне подводного робота и определе­
ния их координат. В настоящее время достаточно хорошо разрабо­
таны оптические локационные устройства, акустические и устрой­
ства, использующие ионизирующие излучения. Для подводных 
роботов наибольший интерес представляют акустические локацион­
ные устройства. Два других типа применяют ограниченно. Прак­
тический интерес представляют также струйные локационные 
системы, которые по изменению давления истечения жидкости опре­
деляют приближение к исследуемой поверхности на расстояние 
нескольких сантиметров. Локационные сканирующие системы по­
зволяют выявить микрорельеф участка дна или образца.

Данные о местности снимаются в виде матрицы А =  \\ац\\9 где 
каждый элемент ац характеризует определенный элемент поверх­
ности. Если поверхность горизонтальная, то все ац =  0. В про­
тивном случае элемент ац равен высоте препятствия, соответствую­
щего координатам. Очевидно, элементы ац могут принимать и от­
рицательные значения (на пониженных участках).

Кроме того, подобная система позволяет регистрировать цвет 
и текстуру каждого элемента поверхности и записывает их в виде 
такой же матрицы. Принцип работы ультразвукового локатора 
(рис. 22) заключается в следующем: сканирующее устройство раз­
вертывает луч от источника по исследуемой поверхности. Сопря­
женное сканирующее устройство следит за световым пятном, ко­
торое в исходном состоянии фокусируется с помощью объектива
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в центр фотопотенциометра. Если горизонтальная поверхность 
ровная, то отраженный сфокусированный луч оказывается непо­
движным относительно фотопотенциометра, и последний выдает 
сигнал, равный нулю. Если поверхность неровная, то луч будет 
смещаться по фотопотенциометру, на выходе которого будет воз­
никать сигнал у, пропорциональный изменению рельефа местности 
по отношению к некоторому нулевому. Прямое и сопряженное ска­
нирующие устройства приводятся в действие от общего приводного 
двигателя. С него снимаются мгновенные значения углов сканиро­
вания а и р ,  определяющие величины I =  /! (а, Р). При сканиро-

Рис. 22. Блок-схема ультразвукового локатора:
1 —  генератор импульсов; 2 — генератор несущей частоты; 3 —  усилитель мощ­
ности; 4 — цепь задержки; 5 — генератор стробирующих импульсов; 6 — счет­
чик импульсов; 7 — мультивибратор; 8 — избирательный усилитель; 9 — схема 

разрешения; 10 —  детектор; 11 — формирователь.

вании трещин, ям луч не всегда достигает их дна. Поэтому инфор­
мация может быть неполной, особенно на дальних участках поверх­
ности, где угол между лучом и поверхностью мал. Прибор в прин­
ципе позволяет выявить наличие таких участков местности, но для 
этого необходимо вместе с величиной у  регистрировать также ве­
личину ее производной, а также моменты пропадания луча. Сущест­
венную информацию несет и первая производная яркости отражен­
ного луча.

Матрица рельефа А может быть сформирована не только скани­
рующей системой, но, например, группой неподвижных датчиков, 
в определенном порядке размещенных на схвате манипулятора. 
Для визуального представления части поверхности микрорельефа 
перспективным может оказаться метод ультразвуковой голографии.

Рассмотрим один из возможных и одновременно наиболее про­
стой вариант размещения датчиков на рабочем органе манипуля­
тора (рис. 23). В шарнирах манипулятора располагаются датчики 
положения потенциометрического типа, определяющие угловые
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положения звеньев, и датчики усилий, измеряющие полезные уси­
лия в приводах звеньев. На внешней и внутренней^ поверхностях 
схвата располагаются тактильные датчики, регистрирующие со­
прикосновение определенной части поверхности схвата с объек­
тами внешней среды. Датчики ближнего обнаружения регистри­
руют объекты, расположенные вблизи боковых поверхностей схвата, 
а локационные датчики измеряют расстояние от концов губок 
схвата до обнаруженных объектов внешней среды. На рис. 23 по­
казана конструкция схвата с расположенными на нем датчиками. 
Тактильные датчики — контактного типа с жесткой рабочей по-

Щ

верхностью и порогом срабатывания 0,10—0,15 Н. Датчики кон­
тактного типа выполнены в виде «дверцы» с неподвижной осью. 
Порог чувствительности их — около 0,30 Н в средней части кон- 
тактируемой поверхности и зависит от места приложения усилия. 
Потенциометрический силометрический датчик, расположенный на 
тяге привода звеньев схвата, выдает сигнал, пропорциональный 
усилию сжатия звеньев.

И в заключение скажем несколько слов об информационном обес­
печении шагающих устройств. О состоянии шагающего устройства 
информируют датчики: звеньев, измеряющие угловые координаты 
органов перемещения; усилий в приводах; горизонта, измеряющие 
угловые отклонения координат, связанных с платформой шагаю­
щего устройства, от координат, связанных с горизонтом (гировер­
тикаль). О состоянии внешней среды информируют датчики 
тактильные, фиксирующие соприкосновение опоры органа
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перемещения с поверхностью; локационные, измеряющие высоту 
платформы над поверхностью; локационные, измеряющие высоту 
опорной части над поверхностью.

Для того чтобы целесообразно использовать информацию, по­
лучаемую от датчиков, необходимо организовать систему обработки 
чувтвительной информации. Структура этой системы (как и струк­
тура всего робота) построена по иерархическому принципу, причем, 
чем выше уровень обработки информации, тем меньше ее избыточ­
ность и тем больше обобщенные характеристики передаются на сле­
дующие уровни.

Обработанная информация поступает на разные уровни системы 
управления роботов. Так, информация о положении звеньев мани­
пулятора обрабатывается системой с одним уровнем обработки, на 
выходе которого имеются сигналы, пропорциональные величинам 
углов между звеньями манипулятора. Эта информация поступает 
в низшие уровни системы управления манипуляторов, поскольку 
она необходима прежде всего для управления движениями мани­
пулятора (используется как сигнал обратной связи о положении 
звеньев).

Обработанная тактильная информация необходима для управ­
ления манипулятором и для формирования пространственных об­
разов исследуемых объектов или микрорельефа поверхности.

На основе полученной информации об окружающей среде фор­
мируются пространственные тактильные образы на более высоком 
уровне с целью формирования модели окружающей среды, приня­
тия решения о целесообразном поведении робота в этой среде и т. п. 
Кроме того*, полученные таким образом тактильные образы могут 
отображаться на дисплее оператора в системе супервизорного упра­
вления подводным роботом. В работах, посвященных непосредст­
венному управлению манипулятором на основании тактильной 
информации [26], рассмотрены сравнительно простые алгоритмы 
обработки тактильной информации и управления манипулятором. 
Эти алгоритмы реализованы на ЭВМ и позволяют манипулятору 
выполнять:•

а) перемещение в заданном направлении при наличии препятст­
вий;

б) поиск заданного объекта в рабочей зоне манипулятора;
в) захват объекта манипулятором и регулирование силы сжа­

тия хрупкого объекта по сигналам от тактильных датчиков про­
скальзывания, если масса объекта — переменная величина.

В работе [75] проанализирован алгоритм тактильного распоз­
навания пространственного образа при Помощи манипулятора с 
пятью степенями свободы, которые подразделены на две группы: 
одни позволяют осуществить перемещение схвата манипулятора 
в пределах рабочего пространства, другие — сжимание и разжи­
мание двух губок схвата (по одной степени свободы на каждую 
губку). На конце каждой губки имеется тактильный датчик в виде 
контакта, замыкание которого сигнализирует о соприкосновении
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губки с поверхностью тела. Манипулятором управляла ЭВМ, one* 
ративная память которой зафиксирована на магнитных сердечни­
ках емкостью 32 тысячи слов и на двух магнитных дисках емкостью 
273 тысячи слов каждый.

Программа распознавания состоит из двух частей: подпрограммы 
управления манипулятором и главной программы распознавания. 
Подпрограмма управления манипулятором на основании получен­
ных данных выдает на аналого-цифровой преобразователь управ* 
ляющие команды по каждой степени свободы, а при поступлении 
сигналов от тактильных датчиков вычисляет их положение в де­
картовой системе координат, после чего передает управление глав* 
ной программе распознавания. Последняя, получив необходимые 
данные, осуществляет распознавание формы предмета и выдает 
результаты на построчно-печатающее устройство и координатный 
графопостроитель. Обмен данными между обеими программами 
происходит через общий участок памяти с метками (для данных, 
вводимых в программу управления манипулятором; для вывода 
результатов распознавания из главной программы распознавания).

Подпрограмма управления манипулятором начинает работать, 
как только на общий участок памяти с меткой поступили исходные 
данные для управления манипулятором. Эти данные записываются 
раздельно для каждой степени свободы. Управляющее воз״ 
действие по каждой степени свободы реализуется отдельными 
малыми порциями: после выдачи команды на перемещение мани* 
пулятора по данной степени свободы, соответствующей оче­
редной порции управляющего воздействия. Следующая команда 
не выдается до тех пор, пока привод не отработает предыдущую 
команду. При выполнении команды «разжать схват» схват раздви­
гается (управление осуществляется также малыми порциями), а 
в момент полного раскрытия его выдается сигнал о завершении 
выполнения команды. При выполнении команды «сжать схват» 
также контролируется состояние тактильных датчиков. При об­
наружении объекта в схвате по положению тактильных датчиков 
вычисляются их координаты, которые записываются в общий уча­
сток памяти. При управлении манипулятором по степени свободы 
для вертикального перемещения схвата осуществляется одновре­
менно и управление по степени свободы, с тем чтобы компенсиро­
вать криволинейность траектории перемещения схвата.

Как известно, все многообразие наблюдаемых предметов можно 
разделить на предметы, отличающиеся по своим размерам и по 
форме. В первом случае различие образов предметов может быть 
устранено соответствующим масштабированием образов. Во вто­
ром — все многообразие форм предметов может быть сведено к не­
скольким основным геометрическим формам, таким, как шар, кру­
говой цилиндр, круговой конус, трехгранная призма, четырех­
угольная пирамида и т. д., соответствующей комбинацией которых 
с заданной степенью точности может быть аппроксимирована ре­
альная форма практически любого объекта.
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Таким образом, предложенная программа распознавания рас­
считана только на эти основные геометрические формы. Пространст­
венная ориентация распознаваемого объекта также ограничена, 
поскольку при пересечении даже таких геометрических форм пло­
скостью под произвольным углом могут получиться в сечении слож­
ные фигуры.

В связи с этим пространственная ориентация распознаваемых 
тел выбирается такой, чтобы в сечении получились наиболее 
простые фигуры.

Число разновидностей распознаваемых кривых сильно влияет 
на процесс и результаты. В работе [75] ограничились распозна­
ванием только двух типов линий: прямой и кривой, являю­
щейся частью окружности, для чего был использован метод кон­
троля расстояния и угла.

Существенную часть алгоритма распознавания пространствен­
ных образов составляет алгоритм распознавания плоского образа, 
получающегося в результате ощупывания тела при фиксированной 
координате. После обнаружения объекта схватом манипулятора 
поступают данные о расположении группы точек на линии вообра­
жаемого среза распознаваемого тела плоскостью, параллельной пло­
скости и сдвинутой относительно нее на величину шага, причем 
по отдельности распознаются группы точек, полученных левой 
и правой частями схвата. Распознавание осуществляется согласно 
методу контроля расстояния'и угла.

Для распознавания линии необходимо не менее трех точек. Для 
повышения точности и надежности желательно иметь больше точек. 
Эксперимент показал, что оптимальным числом можно считать 
четыре—пять точек, полученные по отдельности от левой и правой 
частей схвата, так как при дальнейшем увеличении числа то­
чек существенных изменений в распознавании образа не проис­
ходит.

Если в результате распознавания получаются прямые линии, 
то тело ё этой плоскости среза имеет угол, который вычисляется 
по уравнениям этих линий. Если получается сочетание прямой и 
дуги окружности, то распознать тело этим методом невозможно. 
Если получаются дуги окружности, то считается, что выявлена 
кривая (учитывая вышеприведенные ограничения на форму и про­
странственную ориентацию распознаваемых тел), которая аппрок­
симируется окружностью. Координаты центра и радиус ее можно 
вычислить.

Таким образом, пространственный образ можно рассматривать 
как результат наложения друг на друга плоских образов, каждый 
из которых соответствует определенной координате распознавае­
мого. Это упрощает метод распознавания и, кроме того, при рас­
смотрении параллельных срезов пространственного образа позво­
ляет использовать без изменения алгоритм распознавания плоских 
фигур. В этом случае результаты будут тем точнее, чем больше 
число плоскостей среза.
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Как было показано выше, для распознавания плоского образа 
в плоскости одного среза необходимы данные о пяти точках, полу­
ченные от каждой части схвата. Если исключить случай, когда 
необходимо знать высоту тела, то можно ограничиться тремя точ­
ками. Следовательно, для распознавания трехмерного образа не­
обходимы пространственные координаты 30 точек, а это представ­
ляет существенные трудности.

Для подводных роботов особо важное значение имеет слепой 
поиск образцов пород или объектов с целью их захвата, так как 
довольно часто возможна полная потеря видимости из-за взмучи­
вания придонных слоев воды. По этой проблеме в последнее время 
опубликован ряд работ. Так, в работе [13] рассмотрен алгоритм 
поиска и взятия образца только на основании тактильной инфор­
мации. В качестве тактильных датчиков использованы микропере­
ключатели.

Так как в этом случае визуальная информация отсутствует, то 
важное значение имеет предыстория контакта схвата с объектом, 
т. е. подводный робот для определения положений схвата относи­
тельно объекта должен иметь специальные программы. Тогда он 
сможет автоматически отыскать траектории поисковых движений. 
Такая информация может быть введена путем целеуказания об­
разца, лежащего на грунте в тот начальный момент, пока еще вода 
прозрачна и дно просматривается оператором.

В проведенных исследованиях предполагалось, что объект мо­
жет находиться относительно первоначально установленного по­
ложения с ошибкой, лежащей внутри некоторой области. Прежде 
чем перейти к программе «захват», робот сравнивает заданное по­
ложение и текущее положение схвата и, если это расстояние ве­
лико, переводит схват в положение, достаточно близкое к положе­
нию, занимаемому объектом. Далее робот переходит к программе 
«захват». В этом случае для захвата манипулятором объекта не­
обходимы поисковые движения в узкой области (так называемый 
ближний поиск).

Поиск в более широкой области необходим в том случае, 
если задана только общая информация относительно положе­
ния объекта и существует опасность в процессе выполнения 
движений по захвату при развороте удалиться от объекта или если 
утеряна информация о положении объекта (так называемый поиск 
в широкой области).

Поиск в широкой области необходимо проводить последова­
тельно и начинать с края так, чтобы исследовать всю рабочую об­
ласть. Траектории поисковых движений зависят от конструкции 
робота. Так, для манипулятора с прямоугольной системой коор­
динат эффективным оказывается спиральный поиск, начинающийся 
из точки, в которой находился схват. Для манипуляторов с ци­
линдрической и полярной системой координат естественнее начи­
нать поиск со стороны корпуса манипулятора, чтобы избежать 
его столкновения с объектом.
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§ 9. Система связи оператора 
с подводным роботом

Эффективность функционирования подводного ро­
бота во многом определяется характером разделения функций упра­
вления и переработки информации между человеком и вычисли­
тельной машиной, непосредственно воздействующей на исполни­
тельные органы робота. В свою очередь это разделение зависит от 
особенностей системы связи человека и робота, с помощью которой 
осуществляется взаимодействие между ними. Система связи должна 
быть организована таким образом, чтобы обеспечить использование 
только тех функциональных возможностей человека, которые имеют 
явное превосходство перед соответствующими возможностями ЭВМ. 
Таким образом, при проектировании системы связи человека с ро­
ботом приходится решать типичную задачу инженерной психоло­
гии о разделении функций между человеком и машиной.

При этом возникает вопрос, в каком отношении человек превос­
ходит ЭВМ и в каком уступает ей. Большинство исследователей 
[20, 22] признает за машиной преимущества в точности осущест­
вления разнообразных операций, особенно повторных; скорости 
реакции; скорости выполнения таких действий, как счет, выдача 
дискретных сигналов управления; скорости приема и переработки 
информации; длительности непрерывной работы с сохранением 
заданного режима.

Человек превосходит современную ЭВМ в способности восприя­
тия некоторых видов информации, переработки информации, в обу­
чении и самообучении, способности предвидения, планирования 
и принятия решений; многообразии, пластичности и гибкости об­
работки сенсорной информации.

Как видим, ЭВМ целесообразно использовать для планирова­
ния и выполнения однообразных и утомительных для человека 
действий, таких как перенесение предмета, движение в заданном 
направлении и т. п. Человек должен решать более сложные задачи 
и помогать роботу в сложных ситуациях.

Команды, которые робот может выполнять автономно, состав­
ляют смысловую основу проблемно-ориентированного языка, на 
котором человек-оператор должен общаться с роботом.

Таким образом, основная задача оператора заключается в фор­
мулировке на выходном языке правильных фраз, соответствующих 
выполнению той или иной манипуляционной задачи или задачи 
движения, включающей в себя целый ряд различных подзадач, 
выражаемых с помощью команд-приказов. Для точного формули­
рования этих задач необходимо учитывать особенности окружающей 
среды. Иными словами, оператору, быстро и полно воспринимаю­
щему особенности окружающей среды, необходимо передавать ви­
зуальную информацию в виде реального изображения — картины 
окружающей среды, т. е. использовать принцип «картинности» 
[20]. Кроме визуальной информации оператор использует
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Рис. 24. Обобщенная блок-схема управления 
подводным роботом
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и некоторые другие виды информации, особенно важные при 
управлении перемещением робота в пространстве.

Человеку целесообразно поручить и некоторые виды обработки 
визуальной информации, связанной с задачами распознавания, а 
также ввод результатов обработки этой информации в ЭВМ, так 
как машинное распознавание образов связано пока еще с большими 
техническими трудностями.

Наконец, возможности человека как звена в системе управле­
ния должны быть использованы при поиске выхода из заранее не­
предвиденных или аварийных ситуаций. С этой целью система 
связи должна обеспечить человеку доступ к любому уровню управ­
ления, включая самые низшие, и возможность осуществлять 
управление на языке этого уровня.

Общая структура системы связи человека с роботом в наиболее 
полном виде, а также схема взаимодействия этой системы с систе­
мой управления подводным роботом представлены на рис. 24. В си­
стему связи человека с роботом входят все обычные, широко ис­
пользуемые устройства связи человека с ЭВМ (телетайпы, перфокар­
ты, перфоленты и т. п.). Остановимся на специфических устройствах.

Система связи человека с подводным роботом состоит из четы­
рех основных блоков. Первый блок — основное командное устрой­
ство — предназначен для ввода программ в ЭВМ на входном языке. 
Второй — устройство вывода информации — используется для ви­
зуального наблюдения за состоянием окружающей среды и испол­
нительных органов подводного робота. Если робот движущийся, 
то в этот блок могут быть включены датчики, измеряющие пара­
метры его движения, скорость, пройденный путь, курс, крен, диф­
ферент и т. д. Третий блок — устройство автоматического целе­
указания — позволяет оператору распознавать особенности среды, 
в которой функционирует подводный робот, выявлять цели и пре­
пятствия и вводить их координаты в ЭВМ. Четвертый блок — до­
полнительное командное устройство — предназначен для ввода 
элементарных команд управления роботом, которые оператору 
удобнее задавать в «коде движений» руки (например, с помощью 
аналога руки), чем символически (на проблемно-ориентированном 
языке). Это устройство обычно используется при возникновении 
аварийных или непредвиденных ситуаций.

Следует отметить, что состав системы связи человека с роботом, 
объем и сложность аппаратуры, входящей в нее, существенно за­
висят от назначения и класса задач, для решения которых он пред­
назначен. Так, если роботы используются для исследований в 
океане, т. е. если задачи, решаемые ими, достаточно сложны, разно­
образны и требуется высокая надежность, то целесообразно иметь 
систему связи в полном объеме, а также специальную приемно­
передающую аппаратуру для осуществления связи на больших 
расстояниях.

Если нужно решать простые задачи, и выполнять однообразные, 
несложные, многократно повторяемые действия, то достаточно иметь
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так называемый робот с памятью, снабженный упрощенной систе­
мой связи в виде дополнительного командного устройства. С по­
мощью этого устройства человек-оператор обучает робота требуе­
мому действию. Различные упрощения системы связи могут быть 
достигнуты за счет использования одной и той же аппаратуры для 
выполнения различных функций системы связи. Например, одна 
и та же приемно-передающая телевизионная аппаратура может 
быть использована как в устройстве вывода визуальной информа­
ции, так и в устройстве автоматического целеуказания.

Наиболее простым и хорошо известным из перечисленных уст­
ройств является устройство вывода информации. В состав его, если 
к системе связи не предъявляются специальные повышенные тре­
бования, могут входить стандартные промышленные телевизион­
ные установки, а для измерения параметров движения — стандарт­
ные лаги, счетчики лага, гирокомпасы. Остальные устройства бо­
лее оригинальны, и их интересно рассмотреть подробнее.

В качестве о с н о в н о г о  к о м а н д н о г о  у с т р о й ­
с т в а  в простейших случаях целесообразно использовать обыч­
ный телетайп. Однако более удобным является специальное визу­
альное командное устройство, описанное ниже. В ближайшей пер­
спективе командное устройство можно будет создавать в виде уст­
ройства ввода команд в ЭВМ с помощью голоса человека-оператора.

Рассмотрим возможный вариант визуального командного уст­
ройства. Операционная часть этого устройства включает в себя 
световое перо и два экрана электронно-лучевых трубок: програм­
мирования и составленных программ. В нижней части экрана про­
граммирования высвечиваются наименования всех возможных ко­
манд, таких, как ВЗЯТЬ, ПЕРЕМЕСТИТЬ и т. п.; в верхней 
части — список, расшифровывающий ту команду, на которую опе­
ратор указал световым пером (например, для команды ПЕРЕМЕ­
СТИТЬ расшифровывающий список будет содержать слова В 
ТОЧКУ, В РАЙОН и т. д.). В свою очередь некоторые слова из 
списка модификаций основных команд могут иметь свои модифика­
ции второго порядка, список которых появляется на экране при 
указании световым пером на одну из основных модификаций.

Экран составленных программ служит устройством вывода 
текста программ, составленных с помощью светового пера, экрана 
программирования, а если необходимо, и экрана целеуказания. 
Процесс составления программ оператором заключается в выборе 
определенной последовательности команд с их модификациями пу­
тем указания световым пером на экране программирования. Экран 
целеуказания можно использовать для ввода информации, уточ­
няющей модификации команд. Например, чтобы заставить подвод­
ный робот двигаться к заданной цели, необходимо составить фразу 
ИДТИ В ТОЧКУ (А, У, Z). Команда ИДТЙ и ее расшифровка 
В ТОЧКУ появляются на экране программирования при указа­
нии световым пером этих слов. Уточнение модификации В ТОЧКУ 
высвечивается на экране после указания соответствующей цели
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на экране. Если координаты цели известны оператору заранее, то 
он может ввести их на экран составленных программ, не пользуясь 
системой целеуказания, а набирая соответствующие числа из списка 
цифр от 0 до 9, который появляется на экране программирования 
после указания на модификацию.

Поскольку все возможные слова и фразы набираются из огра­
ниченного, заранее заданного числа стандартных символов, целе­
сообразно использовать трубку с так называемой маской, позволяю­
щей отображать на экране буквы и символы стандартного формата. 
Применение такой трубки упрощает программное и аппаратурное 
обеспечение командного устройства.

Выбор символа определяется заданием двух напряжений на 
вертикальных и горизонтальных электродах, выбором символов, 
с помощью которых широкий пучок электронов, испускаемых элек­
тронным прожектором, перемещается на тот участок маски, где 
находится требуемый символ. Положение символа на экране трубки 
задается напряжениями вертикальных и горизонтальных отклоняю­
щих пластин. Получение на экране слова, группы слов или целого 
списка слов (например, всех обобщенных команд) осуществляется 
с помощью последовательного вывода из ЭВМ определенного мас­
сива чисел, хранящихся в памяти машины, каждое из которых не­
сет информацию о наименовании символа и положении его на эк­
ране. Каждое число, выведенное из ЭВМ, поступает в дешифраторы 
наименования и положения символа, где из него в цифровой форме 
выделяется соответствующая информация о наименовании символа 
и его положении. Аналого-цифровые преобразователи превращают 
цифровой код в соответствующие напряжения, подаваемые на элек­
троды выбора символа и отклоняющие электроды электронно-лу­
чевой трубки.

Чтобы получить немерцающие изображения, процесс отобра­
жения на экране трубки делают регенеративным (с частотой 
25 Гц). Для этого генератор циклов вырабатывает сигналы преры­
вания, с приходом которых из ЭВМ поступает заданный массив 
чисел для отображения. Блок синхронизации управляет яркостью 
электронного луча, включая максимальную яркость на время около 
0,5 мкс только в моменты полного установления напряжений, со­
ответствующих символу и его положению на электродах электронно­
лучевой трубки; в остальное время яркость луча минимальная.

При управлении действиями подводного робота путем целеука­
зания оператор свободен от необходимости постоянно участвовать 
в работе цепи обратной связи, которая включает удаленный испол­
нительный орган и функционирует в реальном масштабе времени. 
Вместо этого оператор управляет на иерархически более высоком 
уровне, отдавая команды обобщенного характера и полагая, что 
удаленный орган должным образом выполняет сенсорные действия, 
обрабатывает сигналы обратной связи.

Основное достоинство такого способа управления — высокое 
быстродействие в условиях значительных задержек кодирования
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и передачи сигналов и большой скорости поступления информации 
по обратной связи.

Световое перо, с помощью которого оператор формирует ко­
манды для робота, представляет собой приемник света в специаль­
ном корпусе (фотоэлектронный умножитель). Для увеличения раз­
решающей способности перед приемником света устанавливается 
линза.

Работа программы, обслуживающей основное командное уст״ 
ройство, начинается с вывода из памяти ЭВМ массива чисел, со-

Рис. 25. Схема ввода изображения на светочувствительный*слой 
передающей телевизионной трубки: Х У 1  — система координат, 
связанная с корпусом робота; Мц — цель; т ц — проекция цели 
на экран передающей трубки; / — фокусное расстояние объектива

1 — объектив; 2 — передающая телевизионная трубка

ответствующих основному списку обобщенных команд. Регенера 
тивный вывод отображения этого списка прекращается по сигналу 
прерывания со светового пера, указывающего на один из основных 
приказов сигнала. Затем ЭВМ переходит к выполнению специаль­
ной подпрограммы, которая начинается с операции ввода в ЭВМ 
информации о положении светового пера на экране. Далее по этой 
информации устанавливаются адреса начала и конца массива, со­
ответствующего слову, отмеченному световым пером. Затем опре­
деляется положение этого слова на экране составленных программ. 
Цель следующей операции — выяснить, имеет ли эта команда мо­
дификации. Если имеет, то определяются адреса начала и конца 
массива, соответствующего списку модификаций команды. После 
этого последовательно выполняют операции вывода массивов
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чисел, соответствующих найденному списку модификаций, списку 
команд на экране программирования и массивов, соответствующих 
словам, ранее записанным на экране составленных программ, а 
также новому слову, отмеченному световым пером. Все эти опера­
ции вывода повторяются циклически с частотой 15 Гц вплоть до 
прерывания их новым сигналом, поступающим от светового пера.

Если указанное слово (команда) не имеет подчиненного ему 
списка модификаций, то следуют операции вывода на экран про­

граммирования прежнего списка 
модификаций, списка команд, 
старой фразы и слова, указанно­
го световым пером на экране со­
ставленных программ. Так как 
в этом случае фраза закончена, 
то программа циклического вы­
вода на экране может преры­
ваться не только световым пером, 
но и кнопкой «исполнение», по 
сигналу которой ЭВМ приступа­
ет к исполнению программы, 
записанной на экране состав­
ленных программ.

У с т р о й с т в о  а в т о ­
м а т и ч е с к о г о .  ц е л е у к а ­
з а н и я  состоит из приемно­
передающей телевизионной 
аппаратуры. Операционной ча­
стью этого устройства (рис. 25) 
служит телевизионный экран 
приемной части аппаратуры и 
специальный индикатор, с по­
мощью которого оператор мо­
жет указывать на экране разно­
образные цели, в качестве инди­
катора можно использовать све­
товое перо. Прикасаясь к экрану 
световым пером в месте нахож­
дения цели, оператор вводит тем 

самым в ЭВМ три параметра, по которым ЭВМ вычисляет поло­
жение цели в системе координат реального пространства, 
связанной с корпусом робота. Этими параметрами являются 
две координаты Х с, Кс, определяющие положение изобра­
жения цели на светочувствительном слое передающей телеви­
зионной трубки, или пропорциональные им координаты цели Хэ, 
У э на экране приемной телевизионной трубки. Третьим парамет­
ром, однозначно определяющим расстояние от цели I  до плоскости 
ее изображения на светочувствительном слое передающей телеви­
зионной трубки, может служить одна из двух величин. Например,

Рис. 26. Схема ввода изображения 
на светочувствительный слой пере­
дающей телевизионной трубки при 
стереоскопическом измерении даль­

ности:
Мд — цель; т ц. л, т ц. п — изобра­
жение дели на левой и правой те­
левизионных •трубках соответствен­
но; А  — расстояние между изо­
бражением целей на обеих телевизи­
онных трубках; В  — базовое рас­

стояние
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величина смещения изображения цели при вводе его через две раз­
ные оптические системы, смещенные относительно друг друга, 
Дсм =  А — В  (рис. 26), если используется стереоскопический способ 
измерения дальности.

При использовании способа, основанного на автоматической 
оптической фокусировке, таким параметром служит величина сме­
щения объектива бсм, обеспечивающая максимальную детальность 
изображения на светочувствительном слое передающей телеви­
зионной трубки относительно такого ее положения, при котором 
имеет место максимальная детальность бесконечно удаленного изо­
бражения. При этом детальность телевизионного изображения 
определяется, как количество пересечений «в одну сторону» диффе­
ренцированным видеосигналом заданного порога, подсчитанного 
за время телевизионного кадра или части кадра.

Пространственные координаты цели, привязанные к передаю­
щей телевизионной трубке, как это показано на рис. 25, 26, выра­
жаются через определенные выше параметры следующим образом:

1) * е;

! ) * V ,

------- 1 )х 3 =  (—2ц -
/ +  с̂м / \ / +  с̂м

_____ \ \ У  __ /
/  +  $см )  \ /  Н־־ ^см

у  _ ( / + 6 с м ) ( Я +  Лсм)̂׳п------------ -------------

Х ^  =  кг 

Уц =  Л!

где к х — коэффициент пропорциональности между изображением 
на экране приемной телевизионной трубки и на светочувствитель­
ном слое передающей; В  — базовое расстояние между оптическими 
системами.

Таким образом, для того чтобы определить координаты цели 
в пространстве, ЭВМ должна произвести вычисление по вышеука­
занным формулам. В случае необходимости определения положе­
ния цели в координатной системе, отличной от системы ХЦУЦ2Ц, 
в ЭВМ вводится подпрограмма преобразования координат.

На рис. 27 представлена блок-схема автоматического целеука- 
зателя, с помощью которой в ЭВМ вводятся параметры Хэ, У э, 6СМ.

В соответствии с принципом работы этой схемы величина Хэ 
определяется числом строк от начала кадра до положения на кадре 
светового пера; это число записывается в счетчике X. Величина У э 
характеризуется числом импульсов со специального генератора 
импульсов за время, соответствующее прохождению электронного 
луча на телевизионном экране от места положения пера до конца 
строки. Это число записывается в счетчике У.

Работа части схемы определения Х э и У э, показанная на рис. 27, 
происходит следующим образом. Счетчик начинает считать 
строчные импульсы, поступающие от блока формирования строч­
ных импульсов, с момента, соответствующего началу специального
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Рис 27. Блок-схема автоматического целеуказания
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при однокамерной оптической фокусировке.
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кадра «засветки экрана», который генерируется блоком зас­
ветки экрана каждые п  полукадров развертки. В этот момент 
блок засветки экрана через схему совпадения, связанную со счет­
чиком У, выдает сигнал разрешения счета; второй разрешающий 
сигнал постоянного напряжения на нее выдается в момент сопри­
косновения светового пера с плоскостью экрана и держится до тех 
пор, пока перо касается экрана. Это обеспечивается специальным 
контактом пера, срабатывающим при его соприкосновении с экра­
ном. При наличии одновременно двух разрешающих сигналов 
схема совпадения включает счетчик строчных импульсов У и све­
товое перо. После этого перо способно реагировать на световой 
импульс в момент прохождения электронного луча по экрану при­
емной части телевизионной установки. В этот момент световое перо 
выдает _ импульсный сигнал. Очевидно, величина этого импульса 
не зависит от яркости цели на экране, так как импульс снимается 
во время кадра «засветки экрана», когда кадровая развертка осу­
ществляется лучом постоянной (максимальной) яркости. Сигнал 
от светового пера производит следующие операции: останавливает 
счетчик (число, записанное на нем, соответствует числу строк от 
начала кадра до положения на кадре светового пера); включает 
систему прерывания ЭВМ с целью считывания показаний счетчиков 
X и У; включает счетчик У, который начинает считать импульсы, 
поступающие от генератора. Счетчик включается импульсами, со­
ответствующими концам строк, которые формируются блоком фик­
сации конца строки. При этом счетчик выключится первым же 
импульсом после появления сигнала со светового пера; на счетчике 
запишется число импульсов за время прохождения электронного 
луча от места положения пера до конца соответствующей строки.

Следует отметить, что время считывания ЭВМ показаний счет­
чика X всегда больше времени заполнения счетчиков У, поэтому 
к моменту начала операции считывания со счетчика У последний 
оказывается уже заполненным. Это позволяет обходиться одной 
командой прерывания для ввода в ЭВМ как параметра Х э, так и 
параметра У э. Величина 8СМ определяется углом поворота двига­
теля, смещающего положение объектива относительно положения, 
соответствующего фокусировке на бесконечность, до положения, 
соответствующего максимальной детальности изображения цели. 
Этот угол измеряется с помощью специального датчика, помещен­
ного на валу двигателя. Максимальная детальность изображения 
цели достигается с помощью однокамерной оптической фокусировки 
с релейным экстремальным регулированием. Такая система по срав­
нению с другими системами однокамерной автофокусировки при 
прочих равных достоинствах наиболее проста.

Работа части схемы определения 6СМ, обведенная на рис. 27 
пунктиром, осуществляется следующим образом. Видеосиг­
нал через ключ поступает на блок формирования, в котором про­
исходит обработка видеосигнала в соответствии с приведенным 
выше определением детальности, т. е. видеосигнал дифференци­
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руется, усиливается и подается на пороговый ограничитель, а за­
тем через схему формирования импульсов равной амплитуды — 
на счетчик. На счетчике запоминается число импульсов за постоян­
ное время, равное, например, времени полукадра. Это число, про­
порциональное детальности, вводится в экстремальный регулятор 
в момент прихода импульса конца полукадра и запоминается в нем 
на время измерения следующего значения детальности. Показания 
счетчиков в этот же момент сбрасываются на ноль, и счетчик го­
тов для нового измерения. Экстремальный регулятор, воздей­
ствующий на двигатель, поворачивает вал двигателя к положению, 
соответствующему значению максимальной детальности. Это зна­
чение фиксируется блоком оценки экстремума, который включает 
систему прерывания ЭВМ с целью измерения показания датчика 
углового положения. Для измерения дальности только на части 
кадра — прямоугольном «окне», непосредственно захватывающем 
цель,— используется блок формирования «окна» (рис. 28). Послед­
ний открывает ключ и пропускает видеосигнал на формирователь 
только во время прохождения электронного луча по части строк, 
соответствующей «окну». Сигнал «открыть ключ» должен, оче­
видно, состоять из пачки импульсов, следующих с частотой кадров; 
частота следования импульсов равна частоте строк. Длительность 
каждого импульса в пачке определяет длину выбранной части 
строки, а ее длительность — высоту выбранной части кадра. Дли­
тельность импульса в пачке регулируется схемой задержки 4 (см. 
рис. 27), а длительность пачки — схемой задержки 2. Схемы за­
держки 1 и 3 необходимы для того, чтобы «окно» можно было пере­
мещать как по строке, так и по кадру. Величина этого перемещения 
соответствует значениям Х э и Уэ, определенным с помощью све­
тового пера. Соответствующие величины задержки вычисляются 
ЭВМ и вводятся в блок формирования «окна» для установления 
задержки схем 3 и 4.

При стереоскопическом способе измерения величину смещения 
может определять оператор. Для этого он световым пером должен 
два раза ввести в ЭВМ параметры Х э и Уэ, вначале при передаче 
ее на экран приемной трубки через одну оптическую систему, за­
тем через другую, смещенную относительно первой. Если оптиче­
ские системы взаимно параллельны и их оптические оси находятся 
в одной плоскости развертки, то значение Дсм пропорционально 
( Х э1 — Уэ 2) • Автоматически определить Дсм можно, использовав 
так называемый корреляционный способ. Он может быть реализо­
ван с помощью двух взаимно параллельных передающих трубок 
с оптическими осями, находящимися в одной плоскости развертки. 
При этом величина определяется временем задержки первого видео­
сигнала относительно второго, при котором достигается макси­
мальная корреляция между ними. Очевидно, что Дсм пропорцио­
нальна Ы .

Д о п о л н и т е л ь н о е  к о м а н д н о е  у с т р о й с т в о  
для управления манипуляторами подводного робота может быть
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выполнено в виде кинематической цепи — аналога манипулятора. 
При этом возможны два способа управления. Первый способ пред­
полагает управление путём копирования положения задающего 
органа. ЭВМ при этом не используется. Второй способ реализа­
ции дополнительного командного устройства, предполагающий 
использование ЭВМ, более рационален. Командная рукоятка, 
имеющая то же число степеней свободы, что и манипулятор, задает 
не положение исполнительного органа, а его скорость и направле-

Рис. 28. Блок-схема автоматического измерения параметра сдвига изобра­
жения при стереоскопическом способе измерения дальности.

ние движения. Таким образом осуществляется управление по век­
тору скорости. При этом с каждой из степеней свободы рукоятки 
связан потенциометр, сигнал от которого определяет скорость из­
менения соответствующей координаты манипулятора. Характерно, 
что командная рукоятка устанавливает скорость и направление 
движения манипулятора [69].

Управление исполнительными органами робота с помощью та­
кого командного устройства предусматривает использование так­
тильных датчиков, установленных на схвате, при срабатывании 
одного из которых движение прекращается. Дополнительное ко­
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мандное устройство может быть снабжено и специальным регуля­
тором, устанавливающим предельную величину приращения по 
каждой из координат; при достижении этого приращения движе­
ние по данной координате прекращается, даже если не сработали 
тактильные датчики. Для осуществления нового движения необ­
ходимо установить командную рукоятку сначала в исходное по­
ложение, а затем снова сместить в сторону требуемого движения.

§ 10. Энергетическая система 
подводного робота

Способ подачи электроэнергии в значительной сте­
пени определяется типом подводного робота.

Известны подводные роботы с автономным бортовым источни­
ком питания; дистанционной подачей электроэнергии по кабелю; 
комбинированным питанием.

Первый тип системы используется на автономных, а иногда 
и буксируемых подводных аппаратах. В качестве источника элек­
троэнергии применяется обычно аккумуляторная батарея (кис­
лотная, серебряно-цинковая, щелочная). Последние годы в лите­
ратуре все чаще обсуждается возможность использования на под­
водных аппаратах различного типа топливных элементов. Аккуму­
ляторные батареи обычно помещаются в герметичный непрочный 
корпус, в который затем заливается диэлектрическая жидкость. 
Благодаря специальной эластичной мембране давление диэлектри­
ческой жидкости и электролита аккумуляторной батареи выравни­
вается и становится таким же, как забортное гидростатическое 
давление. В некоторых конструкциях погружных аккумуляторных 
батарей диэлектрическая жидкость заливается непосредственно 
в аккумулятор, поверх электролита, на который затем устанавли­
вают специальный эластичный компенсатор с клапаном.

Второй тип системы энергоснабжения используется на букси­
руемых и телеуправляемых подводных аппаратах. Электроэнергия 
подается на аппарат обычно по силовым жилам кабеля. В зависи­
мости от длины кабеля выбирается величина напряжения, пода­
ваемого с судна обеспечения. Чаще всего применяют источники 
переменного напряжения, которое трансформируется и выпрям­
ляется на борту подводного аппарата.

С увеличением длины кабеля для повышения его прочности со­
кращают число и сечение жил. При больших длинах кабеля, свыше 
2000 м, устанавливают источники электроэнергии повышенного 
напряжения, чтобы максимально возможно уменьшить величину 
тока. Однако в этом случае требуется повысить безопасность 
судна обеспечения. Тем не менее пока это — единственный при­
емлемый способ решения проблемы. +

По мере увеличения рабочих глубин подводных роботов, имею­
щих кабельный канал связи с поверхностью, рассмотренный
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способ передачи электроэнергии оказывается все более неэффектив­
ным. Так, для связи на глубину 4000—6000 м можно использовать 
практически только однокоаксиальные трос-кабели. По этой единст­
венной электрической паре должны быть переданы информация на 
борт судна (видеоинформация и телеметрия) и информация управ­
ления на подводный робот и электропитание, что, естественно, 
представляет определенные трудности.

При третьем, комбинированном, типе системы электроснабжения 
(рис. 29) судно обеспечения 1 связано с подводным роботом одно­
коаксиальным трос-кабелем 2. Между судном и подводным роботом 
в непосредственной близости к последнему устанавливается спе­

циальный энергоякорь 3. 
С помощью этого устройства 
можно:

зафиксировать точку на 
дне;

устранить влияние на 
подводный робот поверхно­
стного волнения;

устранить влияние на 
подводный робот основного 
участка кабеля.

Кроме того, можно уста­
новить на энергоякоре акку­
муляторную батарею или 
иной источник электроэнер­
гии необходимой мощности;

существенно ограничить 
мощность передаваемой по 
кабельной линии электро­
энергии.

Эта электроэнергия пред­
назначена только для подза­
рядки аккумуляторной бата­
реи и, следовательно, для 

действий подводного робота на

Рис. 29. Схема работы подводного робо 
та у дна

увеличения времени активных 
грунте.

Между энергоякорем и подводным роботом 5 вводится плаваю­
щий участок кабельной линии 4 небольшой длины.

Предлагаемая схема позволяет создать подводный робот неболь­
ших размеров и массы модульного типа, так как часть необходи­
мого оборудования может быть расположена на энергоякоре. Ко­
роткая кабельная линия между якорем и подводным роботом по­
зволяет упростить аппаратуру, устанавливаемую на роботе, умень­
шить ее размеры и массу. Как вариант этой системы можно исполь­
зовать схему подводногб• робота модульного типа, действующего 
с подводного аппарата большего водоизмещения (8000—10 000 кг), 
обитаемого или необитаемого типа. В первом случае модулем
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управляет оператор, а подводный аппарат выполняет роль энерго­
якоря, во втором — в прочном корпусе может быть размещена 
ЭВМ, которая руководит всеми действиями модуля-робота.

ГЛАВА

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ОСНОВНЫХ СИСТЕМ 
ПОДВОДНОГО РОБОТА

Подводный робот — это комплекс сложнейших си­
стем, математическое описание которых даже с известной степенью 
приближения часто представляет существенные трудности. Следует 
заметить, что аналитические методы описания динамики подводных 
роботов находятся еще в начальной стадии разработки.

По существу, удается составить простые математические модели 
динамики движения плавающего робота для некоторых частных 
режимов, а подчас даже для какой-то их части.

Математические модели динамики подводных роботов, несмотря 
на их приближенность, тем не менее могут служить основой 
для создания внутренней «мыслительной» структуры робота. При 
этом, конечно, нужно учитывать, что для различных уровней 
управления требуются математические модели весьма различной 
точности.

Существование подводного робота в режиме активных действий 
сопряжено с воздействием на него внешних силовых возмущающих 
моментов. Если подводный робот имеет кабельную связь с поверх­
ностным или подводным носителем, то возмущения от нее при его 
перемещениях достигают значительных значений. Работа мани­
пулятором также приводит к существенным возмущениям, которые 
оказываются серьезной помехой при выполнении роботом целена­
правленных действий.

Поэтому разработка математической модели динамики кабель­
ной линии связи оказывается чрезвычайно необходимой, создание 
же работоспособной математической модели динамики манипуля­
тора позволяет организовать многостороннюю структурную связь 
математических моделей носителя и манипулятора.

Особенно важно использовать единые методы динамического 
представления моделей систем подводного робота, например 
метод уравнений Лагранжа II рода. Это создает большие удобства 
при последующей реализации математических моделей и операций 
с ними.

Методы решения динамических задач управления роботами раз­
работаны слабо. В настоящей главе изложены два подхода к ре­
шению этой актуальной задачи.
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§ 11. Динамическая модель 
плавающего робота

Плавающий подводный робот испытывает действие 
статических и динамических нагрузок. Статические нагрузки скла- 
дываются из сил тяжести и сил гидростатического давления. Рав­
нодействующая сил тяжести в  приложена в центре тяжести и на­
правлена вниз, а равнодействующая сил гидростатического давле­
ния <2 приложена в центре робота и направлена вверх. Подводный 
робот находится в состоянии статического равновесия, если в  равна 
<2 и точки приложения этих сил лежат на одной вертикали. Однако 
практически такого состояния не бывает. Поэтому уравнение ста­
тики подводного робота имеет вид

у У -О -^ Р ,  (3 .1 )

где Р  — остаточная плавучесть.
Остаточная плавучесть объясняется переменностью величин 

силы тяжести и плавучести подводного робота. Масса робота мо­
жет меняться в связи с принятием на борт собранных образцов по­
род и найденных объектов, а также сбрасыванием отделяемого бал­
ласта. Плавучесть может меняться в зависимости от гидрологиче­
ских условий среды. При этом уравнять точно значение силы тя­
жести и плавучести подводного робота чрезвычайно трудно.

Для дальнейшего анализа динамики подводного робота как но­
сителя введем инерциальную и связанную системы координат.

Инерциальную систему прямоугольных осей координат ££׳П вы­
берем с началом'на объекте работ. Введем связанную систему осей 
координат Х У I  с началом в центре робота. За продольную ось 
примем ось X  с положительным направлением в носовую часть 
робота, за поперечную — ось 1  с положительным направлением на 
правый борт и за вертикальную—ось У  с положительным направле­
нием вверх. Положительными направлениями сил будем считать 
направления, соответствующие осям, а положительными углами 
и моментами — те, что вращают подводный робот против часовой 
стрелки. Ориентацию связанных осей координат относительно инер­
циальных определим углами дифферента ф, крена 0 и курса ф. 
При этом системы инерциальных и подвижных осей координат функ­
ционально оказываются связанными.

В принятой системе координат сумма моментов сил тяжести 
подводного робота относительно осей связанной системы

(3 .2 )

М°х =  б • у с • соэ ф э т  0; 

М°у =  0;

М °  =  0-г/с-Бт ф,

где у с =  Н — величина метацентрической высоты, которая опреде­
ляет остойчивость подводного робота.
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Соответственно проекции вектора силы остаточной плавучести 
подводного робота на связанные оси координат выглядят следую­
щим образом:

(3.3)

Dx=±P  sin ф;

Dy =  Р  cos ф• cos 0; 

D Pz =  — Р  СО5ф$т0

Весьма важной качественной характеристикой подводного ро 
бота является его динамическая остойчивость. Сохранение подвод­
ным роботом устойчивого равновесия при действии на него динами­
ческих возмущений оказывается одним из первых требований. Под­
водный робот постоянно находится под воздействием разнообраз­
ных по характеру возмущений со стороны внешней среды (течений), 
работающего манипулятора, буксируемой кабельной линии связи 
и т. п.

Возмущения со стороны течения обычно стационарны и могут 
быть достаточно легко компенсированы. Сложнее стабилизировать 
положение подводного робота, испытывающего воздействия со 
стороны кабельной линии и работающего манипулятора. Возмуще­
ния со стороны буксируемой кабельной линии в наибольшей сте­
пени проявляются в начальный момент движения подводного 
робота. Быстрое перемещение его из одной точки в другую 
может вызвать появление значительных углов динамического 
дифферента или крена. Правильно выбрав точку закрепле­
ния кабельной линии к корпусу подводного робота, можно 
заметно уменьшить влияние создаваемых ею возмущений. В про­
цессе работы манипулятора на робот передаются динамические 
возмущения, при этом характер их довольно разнообразен и за­
висит от режима функционирования манипулятора. Всякая опе­
рация начинается с ориентации схвата относительно объекта ра­
бот. В этот период нагрузка на приводы определяется собствен­
ными массовыми и инерционными характеристиками движущихся 
звеньев, а также силами сопротивления среды.

Собственно рабочая операция начинается с момента силового 
контакта манипулятора с объектом. Силовые воздействия при этом 
имеют самый разнообразный характер: от плавно изменяющегося 
до скачкообразного и даже импульсного. Помимо этого весьма 
часто возникают случайные возмущения нагрузки. Они действуют 
в сравнительно короткий промежуток времени, но амплитудное 
значение их обычно существенное. Такие возмущения возможны 
при выпадении из схвата переносимого груза или зацеплении ма­
нипулятора за препятствие и мгновенном его освобождении.

На подводный робот действуют также силы динамического взаи­
модействия с окружающей средой. Они имеют инерционную и вих­
ревую природу. Движение робота связано с преодолением инер­
ции самого аппарата и присоединенной к нему массы жидкости.
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Инерционность подводного робота характеризуется его массой М  и 
энергией ||1|| = ­у ||?. Инерционное влияние невязкой жидкости мо־1£ || 
жет быть оценено величиной присоединенной массы. В обобщенном 
виде инерционное влияние характеризуется матрицей присоединен­
ной массы || А || —1| Л/у• ||?.

Гидродинамические силы и моменты сил сопротивления движе­
нию подводного робота в вязкой жидкости, имеющие вихревую при­
роду, определяются следующими зависимостями:

=  СХ
р Г2 

2 5; М гх =  т х р У2 
2

Я1 \

о гУ=  СУ
рГ2

2 5; М Ту — т у р Г2 
2

£>г р12׳
2

5; М \  =  т 2 рГ2
2

Как известно, безразмерные коэффициенты силы и моментов 
сопротивления являются сложными нелинейными функциями па­
раметров движения робота, которые зависят, в свою очередь, от 
режима его движения.

В случае пространственного движения гидродинамические силы 
и моменты сил сопротивления характеризуются общими функцио­
нальными зависимостями

0 \ = 0 Т(УХ, Уу, Уг, со*, со̂ , со2, а, р); 
М Г =  М Г(УХ, У у, У2, со*, со̂ , со2, а, р),

где а и р  — углы атаки и дрейфа.
Эти уравнения существенно нелинейны, и их анализ возможен 

лишь при соответствующей линеаризации. Рассматривая малые 
приращения векторов гидродинамических сил и моментов, можно 
записать

X
со=со0

дС{. Д гу | дС{
А Р ‘

Р = Ро .

р ^ 2 5 , дСс
да а=а0 ар 2 ^  1 да)

А О г =

х А б > - ? у - 3  +  С'РУ8АУ;

(3.5)
хРV2 £ £  I дпн

СО ״ СО оар
Ар]

Р = Ро )
Да +  ^ -

а=а0 др
дт(
даА М Г =

X А (о БЬ  +  /П'-рУБЬ АУ.

Здесь Б и Ь — соответственно площадь и характерный размер 
подводного робота.

Так как скорость течения обычно не равна нулю, число Рей- 
. нольдса для подводного робота с характерным размером 2,0 м и бо­
лее оказывается достаточно большим (105 и более); безразмерные
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гидродинамические коэффициенты при изменении скорости потока 
остаются неизменными.

Перейдем к рассмотрению полных уравнений динамики подвод­
ного робота в связанной системе координат. При этом будем счи­
тать, что подводный робот (в соответствии с выводами гл. 2, § 5) 
имеет форму эллипсоида вращения. Будем считать также, что центр 
величины и центр тяжести робота лежат на оси V , а оси симметрии 
его совпадают с осями связанной системы координат и являются 
главными центральцыми осями инерции. В качестве обобщенных 
координат системы примем проекции на связанные оси вектора 
скорости центра величины V*, Vу, Уг и вектора угловой скорости 
робота со*, со̂ , со2.

Дифференциальные уравнения движения подводного робота 
получихм из уравнений сил и момента количества движения, которые 
через кинетическую энергию робота записываются в следующем 
виде:

М 1дТ
дсо

&_
<и= 0 ;

й дТ 
сИ дУ

где О  — вектор внешних сил; М °  — вектор момента внешних сил.
С учетом сделанных допущений запишем уравнение кинетиче­

ской энергии подводного робота

У х

Г

У х У х у , У г

У У X У у + м Щ а>у ®г +

У г У г 0 у с 0

®*
г

IXX 0 (Од.

®г/ X 1уу X ׳!® (3.6)

®г 0 Iгг ®г

При этом для эллипсоида вращения 1ХХ =  12г Ф  1уу, а для 
симметричного тела вращения относительно оси X  1уу =  / 22 Ф  1ХХ.

Кинетическая энергия, сообщаемая аппаратом частицам жидко­
сти, может быть представлена в следующем виде:

У х

Г
Яц 0 У х

У у X ׳22̂ X У у +

У г 0 >> со со У г



<0*
г Я44 0 со*

®I׳ X ׳55̂ X ״® (3.7)

(0г 0 ׳66̂ »2

где Хи — присоединенная масса жидкости, кг. 
Окончательно суммарная кинетическая энергия

х

■ V ,
г

м + я ״ 0 V,

у . X М  4 22̂ ־  X Уу +

Уг 0 М  4 ־ ׳̂ зз Vг

У V, со* I  х х  4 44 ־ ׳̂ 0

Т =  —  
2

1уу + ׳5̂ 

I гг Н~ ^6׳!

X)0״

СО,
+т<*х <*у <*г

О У, О

+м

(3.8)

со у

со״

со,

X

Уточним далее некоторые кинематические соотношения. Проек­
ции вектора угловой скорости подводного робота на связанные с ним 
оси находятся в функциональной зависимости от углов крена, диф­
ферента и курса. Эти кинематические уравнения имеют следующий 
вид:

(3.9)

со* =  0 +  <р эш г|);

СО̂ == ф СОБ 0 СОБ Ф 4 ־ ׳ Ф БШ 0; 

СОг =  фСО8 0 — фСО8׳ф8Ш0.

Проекции вектора скорости центра величины подводного ро­
бота находятся в функциональной зависимости от углов атаки и 
дрейфа.

(3.10)
У Х =  У со з а с о ъ Р ;
V у =  — V  8тасо8|3; 
Уг =  У ь т $ .

Беря частные и полные производные от выражения суммарной 
кинетической энергии и подставляя их в левые части уравнений
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динамики подводного робота, запишем

*

(3 .1 1 )

(М +  А,и) Vх — Мус(дг-\-(М + + з) <йуУг׳2̂   Мус(дх(ду —
— (М  +  ^22) у — & х\

(М  + У (׳2̂2  у У־ ( М  +  Хп ) (о2Ух — (М  +  КЗВ) (охУ2—

--- М у  с (©2 “Ь © *) ~

(М +  Я33) V 2- \ - М у с(йх - \ -(М  +  Я22) соД/ у—(М +  Яц) (оуУх +  

+  М у сыуа 2 =  D2;

(^** +  ^44) ©х +  М у У 2 +  [ ( / г2+ ^ б б ) --- (IууЛ-Кь)] ©г©!/ +

+  (^3 3— ^22) УуУг— М у с(Ух(оу — Уу(ох) =  М х;

(1уу־У̂ ъь) ®У ־У ( 1̂1-- з̂з) VуУг — Му\
(Л г + ^ в в )  ©2---МусУх+ [(1  уу+'к55) ----( / ^  +  ^44)] ©*©у 4 ־

+  (^2 2— ^п) +  М у с (Уу<х)2—  У2<*у) =  аг2.

Полученная система уравнений является существенно нелиней­
ной, поэтому использовать ее в качестве динамической модели для 
управления подводным роботом практически трудно. Следует за­
метить, что корректную математическую модель динамики подвод­
ного аппарата удается разработать вообще лишь для некоторых 
частных режимов движения.

В нашем случае некоторую помощь может оказать линеаризация 
полученной системы уравнений. Однако и эта мера не позволяет 
получить универсальную динамическую модель. Тем не менее для 
ряда частных режимов такая линеаризованная модель оказывается 
работоспособной и в известной степени адекватной этим режимам 
поведения подводного робота.

Так, автономные, буксируемые и рабочие подводные роботы 
достаточно часто находятся в режиме сравнительно длительного 
движения в толще воды и придонном слое с малыми (возмущен­
ными или управляемыми) изменениями траектории, следовательно, 
векторы скорости К и со мало отклоняются от их установившихся 
значений. Для подобного режима приближенная динамическая 
модель подводного робота может быть получена в виде линеаризо­
ванных дифференциальных уравнений возмущенного движения.

Автономные и рабочие подводные роботы в процессе длитель­
ных измерений параметров среды в точке или выполнения задан­
ных операций могут находиться в режиме динамического позицио­
нирования над дном с малыми (возмущенными или управляемыми) 
отклонениями параметров от их установившихся значений. Для 
отдельных этапов такого режима приближенная модель подводного 
робота также может быть получена в виде линеаризованных диф­
ференциальных уравнений возмущенного движения.
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Подобные динамические модели, безусловно, оказываются лишь 
грубым приближением к действительным процессам, однако они 
могут служить первичной основой для создания системы «внутрен­
него мира» робота. Важно, чтобы математическая модель, во-первых, 
не была слишком громоздкой и, во-вторых, приближенно отражала 
основные режимы поведения подводного робота при соответствую­
щих дискретных изменениях значений начальных условий.

Рассмотрим подробно структуру уравнений динамики подвод­
ного робота для первого из названных выше режимов. Будем счи­
тать для упрощения, что все три типа роботов имеют форму тел 
вращения: автономные и буксируемые — относительно оси X X , 
рабочие — относительно оси ¥ ¥ .  В этом случае и при симметрично 
расположенных движителях вращательные производные безраз­
мерных коэффициентов сил гидродинамического сопротивления 
оказываются равными нулю. Не равны нулю будут те вращатель­
ные производные безразмерных коэффициентов моментов, у кото­
рых одинаковы индексы при т  и со. В таком случае

(3.12)
S L A  со,

SLAco ״ ־־ f־

S L A co2 ־־}־־

S  +  Cxp V S A V x; 

- S  +  Cyp V S A V y \  

S  +  Czp V S A V z\

dmx pV

Ар ״״״
аро J 2

дСУ Дй pV2
оЭО. 2

дСг Ар] pV*

A a -dCx
да о

Да +  

Да +

dC
_ da0 

dCz

PV

ар» PJ 2
v ---Л.

дых

>
дтУ др! рУ2 S L - \ дту

Д а -f-

da0

dmx

A D l  =

A D ry =

A D l  =

da״
A M rx ~

dwu
■*- Да-dm

da{

־4־  MyPV S L A V  y\

A =

dmz pV
aco2A p ] ^ — SL■

apo J 2
• Д а -f-

da0 ‘ ap
+  m zp V S L A V z.

A M l  =

Будем также считать, что течение существует, так что вектор 
скорости

У =  Уп.р +  Ут.

Далее осуществим разложение в ряд Тейлора по степеням ма­
лых отклонений А У  и Дсо левых частей уравнений (3.12). При этом 
примем во внимание учтенные при определении инерционных сил 
составляющие позиционных моментов присоединенных масс. Для 
подводного робота, имеющего форму эллипсоида вращения, обору­
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дованного манипулятором и буксирующего плавучий участок ка­
бельной линии:

Л ц А ! / х В ! 3Д1/Х Л 12А со2 Л 17Д со2— Р р Д ф4~ Л׳ 14 Дсо^-}- 

+  ^  15 Д 03 л: 4 1^ бД־  ^  у — Д О , — Вп  Д а  —

- в 12д р - д о ; - д с 5 ;

^21Д^г/ +  ̂ 23 Д^г/ +  ^22 Д ^, +  -̂ 23 Д^г— ^ 2 А ^ ^ х --^25 Д^2 =
=  Д А ,  -  В 2! Д а  -  В 22 Д Р -  Рр -  Ай"  -  Д О ״ ;

(3.13)

^ 3 ! Д ^ 2 +  ^ З з Д ^ 2+  ^ З г Д ^ х Н ־ ^434 Д 03л: +  Р р Д 9  х ~ \ ־

Ь ^зтД־ /*®Ь ^зб Д־ ^г 4~ ^ ззД ^  у —  Д 0 2— В 31Дос —

- в 32д р -д о ^ - д о ״ ;
^4!ДСОл: 44  ̂+  46̂ + *з) Дю־ (  О̂ /СД0 +  Л42ДУ2 443^- ־ Д® у ־4 

Л ־!־ 44Д со2 +  Л 47Д У у 4 0 44 + Д (־ 45  У ,  =

-  Д М ,  —  В 41 Д а  —  В 42Др —  Д М ? .—  Д М ״ ;

Л йхД со̂ В ־4  53Дсог/ 4 В ־ 54Д У ̂  =  Д М , — В 5! Д а — В 52ДР;

Лб1Дсог465^) ־ +  Вез) Дсо24-ОусД׳ф—Л62ДУ,4־ ^бзД°)^Н־
4 Л ־ 64Д со, 4 - Л 66Д ^  ( Л 67— Б 64) Д У 2 ~

-  Д М 2— В 61Д а — В 62Д р — Д М 2 —  Д М ״ .

Систему уравнений (3.13) можно представить в более удобном 
для моделирования матричном виде

А Д 0 4 ־ В Д 0 4 ־ С Д 0 = О ,

где Д О , Д О , Д О  — вектор-функции обобщенных координат и их 
производных размерностью 6 X 1

А Х д х д х

Д Г д г Д У

№ II
•а<!

Д1 

Дф
; д о =

А1

Дф Дф

Дф Дф Дф

д е Д 0 Д 0

Здесь А — квадратная (6 X 6) матрица инерционных коэффици­
ентов; В — квадратная (6 X 6) матрица коэффициентов сопро­
тивления; С — квадратная (6 X 6) матрица коэффициентов
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восстановления; О — вектор-функция упоров движителей и 
внешних возмущений размерности 6 x 1 .

Для возмущенного движения подводного робота кинематические 
уравнения связи (3.9) и (3.10) при условии сохранения в них чле­
нов не выше первого порядка малости можно записать в виде

(3.14)

Лсо* =  Д0; AVX =  V\ 

Л с о ^  Лф; A Vy =  — V Аа\ 

Асо2-  Дг|г, AVZ =  VA$.
В правую часть уравнений (3.13) введены члены, учитывающие 

силы и моменты сил возмущений от буксируемого кабеля АОк, 
А М К и работающего манипулятора ДОм, АЛ4М. Кроме того, в них 
включены проекции сил и моментов, создаваемых движителями 
подводного робота.

Рассмотрим далее режим динамического позиционирования под­
водного робота над объектом.

Особенностью этого режима возмущенных движений подводного 
робота является прежде всего то, что установившиеся значения 
скоростей подводного робота V  и со равны нулю. В связи с этим 
уравнения (3.13) претерпевают ряд изменений.

Рассмотрим левую часть уравнений. Члены левой части урав­
нений отражают инерционные свойства подводного робота. Поэ­
тому при разложении их в ряд Тейлора по степеням малых откло­
нений АV  и Асо'сохраняются, очевидно, лишь те члены, коэффици­
енты которых не содержат установившихся значений К и со. Следо­
вательно, в уравнениях возмущенного движения будут учтены инер­
ционные свойства подводного робота в малом. Так как присоеди­
ненная масса отражает эффект изменений величины кинетической 
энергии части жидкости, обтекающей подводный робот, а также 
благодаря наличию определенной скорости течения, в уравнениях 
динамики сохранятся члены, отражающие эффект присоединения 
массы. В самом деле, рассмотрим первый член уравнения проекций 
на ось X:

( М  +  Я״ ) (V^p +  V ״ ) =  M V X р +  M V ״  +  Xn V xp +  K i V xx. 
Выполнив разложение в ряд Тейлора, получим 

М  А V  хр +  M V хт ־}־ Хц  A V хр +  тУгг — +  An ) A V хр +  (М  +  Х1г) V хт.

Последний член постоянен. Рассматривая правые части уравнений 
(3.12), видим, что они также претерпевают изменения. В самом деле, 
поскольку V  =  Vp +  VT, а вектор скорости Vp в установившемся 
движении равен нулю, при разложении в ряд Тейлора вместо по­
следних членов имеем

где C xp V 2 +  5 =  const.
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Полученная динамическая модель возмущенного движения под­
водного робота для первого режима была представлена в аналого­
вой форме на АВМ. Это позволило проверить работоспособность 
модели и отладить ее в режиме движения подводного робота к цели 
при реализации алгоритма супервизорного управления.

Моделировался режим движения подводного робота к цели и ис­
следовались процессы малых изменений обобщенных координат

его при малом изменении вектора упора движителей. На рис. 30 
показан характер изменения обобщенных координат УХУ Уу, У2, 
0, ср при резком изменении вектора упора правого движителя.

Для того чтобы полученная линеаризованная математическая 
модель плавающего робота была работоспособной в основных ре­
жимах его поведения, ее нужно представить на аналого-цифровом 
комплексе. В этом случае ЦВМ для каждого режима или его этапа 
осуществляет расчет соответствующих значений постоянных ко­
эффициентов уравнений (3.13) и начальных условий.
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§12.  Динамическая модель
подводного манипулятора

Для построения математической модели в качестве 
расчетной схемы примем кинематическую цепь манипулятора, о ко­
торой говорилось в гл. 2, § 7. Шарниры этой кинематической цепи 
образованы последовательным соединением вращательных пар 
V класса. Оси вращения пар в плечевом и кистевом шарнирах кол- 
линеарны. В локтевом шарнире кинематическая цепь имеет одну 
вращательную пару V класса. Следовательно, положение кинема­
тической цепи в пространстве характеризуется шестью степенями 
свободы: двумя — в плечевом шарнире, одной — в локтевом и 
тремя — в кистевом.

В качестве обобщенных координат системы примем углы между 
шарнирно-соединенными звеньями дф  где / означает номер 
шарнира, а / — ось, вокруг которой происходит вращение звена. 
В качестве инерциальной системы координат выберем прямоуголь­
ную систему координат O X Y Z , начало которой поместим в шар­
нир плеча манипулятора. Подвижные системы координат свяжем 
постоянно со звеньями, расположив оси 1  по осям звеньев [38].

Последовательный поворот связанной системы координат во­
круг оси 1  на угол <702 и оси X  на угол д0х в плечевом шарнире мо­
жет быть осуществлен матрицей поворота

(3.15)
соэ <70J<COS<70Z С05<7о*5т<7о2 —з1п <70̂
5Ш<7о2 соэ <7о2 О

<7о* соэ <7о2 эш <7о* зш <7о2 соб д0х

оо—Е

Поворот связанной системы координат вокруг оси X! на угол 
<71л: в локтевом шарнире может быть осуществлен матрицей пово­
рота

(3.16)
СО ЪЦХх 0 —

0 1 1

й п д 1х 0 соэ д1х
В кистевом шарнире осуществляется последовательный пово­

рот вокруг оси Z 2 на угол <7 22, вокруг оси Х 2 на угол д^х и вокруг 
оси Z ъ на угол <732. При последнем повороте губки схвата ориенти­
руются относительно объекта работ подобно седьмой степени сво­
боды — раскрытию схвата. С целью упрощения структуры полу­
чаемой математической модели манипулятора будем рассматривать 
третье звено как тонкий стержень. При этом нас прежде всего бу­
дет интересовать положение в пространстве конца схвата. Неза­
висимо от значений обобщенных координат <732 и <7С момент инер­
ции третьего звена кинематической цепи будет практически по­
стоянным. Следовательно, принятое допущение не скажется сколько- 
нибудь существенно на оценке динамики системы.
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Поворот на углы q 2z и д 2х может быть осуществлен матрицей 
поворота Е22, подобной Е00, а поворот на угол q3z вокруг оси 2 3 — 
следующей матрицей поворота:

(3-17)
1 0 0
0 СОБ 5Ш<7&
0 — э!!! <7зг СОЭ <7зг

Преобразование инерциальной системы координат Х У  2  путем 
ее последовательных поворотов вокруг осей 2$, Х 0, X ! ,  2 21 Х 2, 
2 Ъ на углы q0zJ Цоху Я\х> Я22» Яъх! Яз2 осуществляется произведе­
нием матриц

Еоз =  Ез3Е22Еп Е0о.
Положение звеньев кинематической цепи манипулятора в инер­

циальной системе координат Х У  2  определяется следующими век­
торными уравнениями:

■р(О) 0 )5 р ! (־ .(!)־
А  02 =  А 01 Т А 12 »
р ( 0) __ п (0) . р ( 1) I р ( 2) .
А 03 — А01 А Г־ 2!   А 23

(3.18)

Верхние индексы означают, в какой системе координат рассмат­
ривается вектор-радиус.

Обозначим единичные орты, определяющие положения коорди­
натных систем е1ку где индекс I будет означать номер шарнира, с ко­
торым совпадает начало системы координат, а индекс & — номер 
звена, с которым эта координатная система неизменно связана. 
Для инерциальной системы координат единичный орт обозначим е00. 
В этом случае члены векторных уравнений можно выразить через 
их проекции на соответствующие оси:

ДЙ) =  Хо|в?1 +  Уо1^1+2о1е§,;
К(Я == Хо&Т ־4  Уо2̂ 22 +  2о2вз2', , д  | д .

Мг =  ^12б!2 +  У 12̂22 +  2 12бз2»
=  х 23е? +  ¥23е223 +  г23е!3■

Связанные оси координат будем располагать таким образом, 
чтобы оси 2  совпадали со звеном. В этом случае составляющие век­
тор-радиусов могут быть определены матрицами-столбцами

(3.20)
0 0 0
0 ; Я!2 — 0 *> Кгз — 0

0̂1 /!2 2̂3
где /01, /12, / 23 — длины звеньев кинематической цепи манипуля­
тора, м.
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В векторных уравнениях (3.18), (3.19) выполним преобразова­
ния с целью приведения всех членов к инерциальной системе ко­
ординат и в матричной записи получим

К 02 — Е00К01 +  £0 1^ 12*1

Коз — Е00Ко1 4 £^12 4־ 0 ־ 1  Е02К2з•
Используя векторные уравнения (3.18), (3.19), можем опреде­

лить скорости звеньев кинематической цепи манипулятора. Диффе­
ренцируя уравнения с учетом постоянства проекций Х 12, ¥ 12, 
£!2 и ^ 2 3» ^ 2 3 » ^ 2 3» получим соотношения

(3.21^

12̂ _ }Г12 ГА 2у ае ״׳   ае2 се6
сИ сИ +  12 М 12 (И +  12 (И

сШ

(3.22)сГе?
<И

_ « Я + Х И* !1  +  К1Д
сЫ <и си си

03 .<т

Л?
Г2Ъйе6??

4 7 ־4־ ^23 ־~ ־ ^23 ־ , Г %23 ~
сИ ас ш

В этих выражениях производные вектор-радиусов /?01, /?02, 
/?оз являются скоростями кинематической цепи. Проекции Х 01> 
¥ 01, г 01, Х02, ¥ 02у 2 02 определяются выражениями (3.18) и (3.19). Не­
известными в выражениях (3.22) являются производные от единич­
ных орт связанных систем координат.

Согласно [21], эти векторы могут быть представлены в форме

(3.23)>1&и*™/1т е  (■ =  -2
е = \

где <оте — элементы кососимметричной матрицы угловой скорости 
звена.

Продифференцировав вектор в связанной системе координат по 
известным правилам, векторные уравнения скорости окончательно 
запишем в виде

(3.24)
УI — *0оКоъ 
У 2 — <00Яо1 412^ 1^ ־̂ 
У з  ~  0)0Ко1 4 2 3 ^ 0 2 > ־ ^1^12 4־ 

Зная матрицы поворота, преобразующие системы координат, 
можем определить угловую скорость каждого звена кинематиче­
ской цепи, пользуясь выражением

со; ~  Е̂ /Е 1/,

где штрих означает транспонирование матрицы. 
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Используя матричную форму записи, уравнения скорости шар­
ниров кинематической цепи манипулятора можем переписать та­
ким образом:

У 2\ — [юоЯо!] [сооЯо!];

V \ — [Eoo(o0̂ oi] [Eoo(Oo/?oi] +  [соi R̂ 12] X 
X [оз!/?!2] +  2 [Е00СО0Я01] [(0 1^ 12];

=  [EoiCOô Roi] [Eoi<o0/?oi] +  [Епсо!/?^] X 
X [Ец0)!^12] +  [^2^?2з] [<02#2з] +

+  2 [Eoi(Ooi?oi] [ЕцО)1^ 12] +  2 [E0ico0/?oi] X 
X [(*)2^ 23] +  2 [Е 11Ю1Д 12] [(02/?2з]•

Манипулятор как объект управления является многомерной 
системой со сложной структурой взаимных перекрестных связей. 
Эта его особенность существенно затрудняет создание математиче­
ской модели, адекватно отражающей динамические процессы. В на­
стоящее время создан ряд методов анализа динамики манипулято­
ров, основанных на использовании ЭВМ большой мощности [19, 32]. 
Разработка метода динамического описания манипулятора как 
многозвенной пространственной системы тесно связана с необходи­
мостью лабораторной отработки создаваемых алгоритмов управле­
ния подводными роботами и самого математического обеспечения. 
Очевидно, что математическая модель манипулятора, с одной сто­
роны, должна отражать основные особенности его структуры, а 
с другой — быть достаточно простой, чтобы можно было 
пользоваться ею при разработке и реализации алгоритмов управ­
ления. Нами предложен гибридный метод анализа динамики ма­
нипулятора. В основу его положено динамическое описание кине­
матической цепи манипулятора с помощью уравнений Лагранжа 
II рода. Получаемые нелинейные уравнения далее линеаризуются, 
приобретая сравнительно простую структуру. Эта система уравне­
ний набирается на АВМ.

Вполне естественно, что эти уравнения, вернее, значения их 
коэффициентов, справедливы лишь для малой области изменения 
обобщенных координат. В связи с этим возникает проблема в опре­
делении численных значений коэффициентов уравнений для всех 
других сочетаний обобщенных координат. Эта операция выпол­
няется ЭВМ.

Таким образом оказывается возможным анализировать дина­
мику возмущенных движений манипулятора в любом его положе­
нии в пространстве.

При выводе уравнений динамики манипулятора считаем связи, 
наложенные на систему, склерономными и пренебрегаем эффектом 
относительного движения подвижных элементов силовых приводов, 
связанных со звеньями.



Кинетическая энергия кинематической цепи манипулятора опре­
деляется суммой кинетических энергий ее звеньев. Первое звено 
может рассматриваться как твердое тело, имеющее одну неподвиж­
ную точку. Кинетическая энергия его в матричной форме

т . 3-26) ’ ־10״״•• - ־ ־ • ״ • )

где со,(*)' — матрица-столбец и матрица-строка угловой скорости 
звена; 1° — матрица инерции звена.

С учетом принятого расположения неизменно связанных со 
звеном осей координат, являющихся главными осями инерции, 
матрица инерции будет диагональной. Угловая скорость со0 опреде­
лена ранее матрицей (3.26).

Кинетическая энергия второго звена

Т2 =  —  М 2 [ЕцСОо о̂!]' [Еп о)0/?01] +

+  М2[Е״ш0Я01]’ [« 1/?12] +  -l-(o;i(1)co1. (3.27)

Соответственно кинетическая энергия третьего звена 

Тз = М ־^־  3 [Е!2(о0/?01] [E120)0/?oi] +

+  — М3 [Е22о)1/?12]/ [Е22<д1/?12] +

М г [Е12(00/?01]' [Е22(01/?12] 3^ ־4־  [ЕиЮо^О!]' [^2^2з] +

— Л̂ з [E22wl̂ ?12]/ [^2^2з] Н 22 ^ ̂  ) •״  )

В этих выражениях элементы матриц со; являются квазискоро­
стями. Для упрощения дальнейших выражений будем пока опе­
рировать с квазискоростями, имея в виду, что они являются ли­
нейными однородными формами обобщенных скоростей, коэффи­
циенты которых зависят от обобщенных координат:

=  2  %  ®"/Чг (329־)
i=X, 2 1=0

Исполнительный орган подводного манипулятора перемещается 
в вязкой среде. Возникающие при этом силы сопротивления зави­
сят от скорости движения и угла набегания потока. В соответствии 
с принципом обратимости скорость обтекающего потока совпадает 
по величине и направлению со скоростью перемещения обтекае­
мого тела. Рассмотрим с этих позиций характер потоков, обтекаю­
щих каждое звено манипулятора.
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Первое звено кинематической цепи совершает вращательное 
движение относительно точки О. Скорость потока, обтекающего 
это звено, равна векторной сумме скоростей V 0x +  V 0z. Второе 
звено участвует в сложном движении: перемещении точки 1 со ско­
ростью V!  и вращении вокруг этой точки. То же самое справедливо 
и для третьего звена. Следовательно, второе и третье звенья обте­
кают разнонаправленные потоки, которые суммируются. В соот­
ветствии с циркуляционно-отрывной теорией обтекания будем рас­
сматривать гидродинамические силы сопротивления и, следова­
тельно, скорости потока в виде отрывной и циркуляционной 
составляющих. Учитывая, что картина обтекания манипулятора 
пространственная, отрывную составляющую представим в виде двух 
компонент, направленных по осям X  и Y .  Таким образом, для 
каждого звена кинематической цепи манипулятора необходимо 
определить проекции скоростей движения звеньев на неизменно 
связанные с ним оси координат.

Вектор вращательной скорости точек первого звена зависит 
от расстояния их до центра вращения. Рассматривая бесконечно 
малый элемент звена манипулятора d l, расположенный на расстоя­
нии /01 от центра вращения, и интегрируя полученное выражение, 
найдем

<3-30>

Обозначим выражение в скобках V2\n-
Диссипативную функцию первого звена найдем, проинтегриро­

вав выражение (3.30):

<J>i =  -^ C 9 o d /o .p V i״V L .  (3 .3 1 )
18

Вектор вращательной скорости второго звена определяется 
его проекциями на неизменно связанные со звеном оси координат. 
Проекции вектора переносной скорости на оси второго звена ха­
рактеризуются матрицей поворота ЕХ1.

Выполнив рассмотренную выше процедуру, найдем диссипа­
тивную функцию второго звена кинематической цепи манипуля­
тора

G>2= ^ r C90dU2pVX2n{VX2n)2 +о

+ ± C 90dll3pVll № 2 +  -^С 0яЛ 12рУ |(^)2. (3.32)
6 6

Третье звено кинематической цепи манипулятора при движе­
нии испытывает гидродинамическое воздействие суммы потоков 
в результате изменения всех шести обобщенных координат. Оно 
перемещается с некоторой переносной скоростью полюса 2 и, кроме 
того, вращается относительно него.
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Переносная скорость движения полюса 2 определяется двумя 
составляющими о)0 /?01 и со! /?12. Преобразование векторов этих 
скоростей в систему связанных с третьим звеном осей координат 
может быть выполнено матрицами поворота. В итоге диссипативная 
функция третьего звена кинематической цепи манипулятора

Ф3 = 4 23  ̂90̂ ־ р̂ 3п (Узп)2 +

+  - ^ С 9ой12з9Уу2п И (״2 + 4־  Соп ЛирУз (VI]2. (3.33)
О о

Теперь определим обобщенные силы системы. Для удобства бу­
дем искать их из уравнения мощности

П П

< ^ + 2 * ■ ' ־ ^ •  <з•34)

Учитывая, что связи склерономны, получим

N  =  2  От %
1=1

Выражение мощности представим через квазискорости сог•:

1= 1

где Я, — обобщенные силы, отнесенные к квазикоординате.
Обобщенные силы Р £ связаны с обобщенными силами, отнесен­

ными к обобщенным координатам, соотношением

Ф/ ~  2  ^7" ^1*
1 = 1

где щ - — коэффициенты однородных линейных соотношений, свя­
зывающих обобщенные координаты с квазикоординатами.

Эти коэффициенты определяются матрицами угловых скоростей 
звеньев кинематической цепи.

Считаем, что кинематическая цепь манипулятора находится 
под воздействием моментов нагрузки от массы звеньев, которые 
уравновешиваются моментами, создаваемыми соответствующими 
исполнительными приводами.

Для первого звена кинематической цепи
А^1=т!соо, (3.35)

где т !  — главный момент сил тяжести звена относительно связан­
ных с ним осей координат:

Шч =  /?о! * Я! •
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П редставим вектор Р 01 кососим м етричной матрицей

0 -- 0̂1 0

*•! — 1<)1 0 0
0 0 0

Проекции вектора Р х на связанные оси
матрицу поворота Е00

Рх
р00
6 13

Р ! “  Еоор ! = 0

Р!
рООьзз

Вектор главного момента

00 . 
13е

0

'о,
0

т ! — (Ро!Ео!Р!) —

Мощность звена

0
(3.36)13(ОрОО

01

Для второго звена кинематической цепи уравнение мощности 
запишем

N  2 — (*?У! ־1־  //!г(*)!, (3.37)

где 0 2 — главный вектор сил тяжести; V! — вектор скорости по­
люса 1.

Главный вектор сил тяжести второго звена в системе связанных 
со звеном осей

о01

р01
В23

р01Ь33

О! — Ро!Р2 ־־־ Рг
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Выполняя ту же последовательность действий, что и для первого 
звена, найдем мощности второго и третьего звеньев:

(3.38)

е״> (е !;<  +  8>К3) 6 23

е2з(е2 К 3 +  е> 0 3) +  Р  2̂12 ез! ®I3

0

IV, =  Р./,г1 о!

+

(еп <  +  е!2<°03)
Р02

12(0 23̂О
р02 ( р 12/׳,л 13 .2 (у> 13 | о 2̂3 1°21 0 ' с22

120)23̂'32 О
о02 ( с  12/у! 13 _ 1_ р 
Ь33 1Ь31Ш0 ^  ■

Л/я =  Р3/3*01

о02
Ь13 (б22(о|3 +  е22(о23) о02

Ь23 «32

о 02
Ь23 (е22(0|3 +  е|0>23) +  Р  3̂ 23

р02
Ь31 О)'3

а 02
ь зз (е22(0|3 +  е22(023) 0

+  р  з!3*12

Матрицы преобразований координат, элементы которых входят 
в выражения мощностей, находят по основным матрицам (3.15) — 
(3.17). Полученные выражения для Г, Ф и N  могут быть подстав­
лены в уравнения Лагранжа II рода.

Как условились ранее, будем рассматривать возмущенные дви­
жения манипулятора при малых изменениях обобщенных коорди­
нат. В качестве возмущений могут рассматриваться как малые при­
ращения управлений, переводящие систему в новое положение, 
близкое к первоначальному, так и малые возмущающие нагрузки, 
вызывающие малые приращения обобщенных координат.

В связи с этим упростим выражения для Г, Ф и N  путем распо­
ложения их в ряд Тейлора по степеням малых отклонений обоб­
щенных координат.

Приращения кинетической энергии в этом случае запишем в из­
вестной квадратичной форме

А Т ^ - ^ А Г - А д Ъ  +  ^ - А Г - А д и

(3.39)2 1 2 1
а г , 2  2  2  2 ־  ״  л Г д й /  л 12х1г= о -2 у=х /е=0 }=х £=0

АГ3 =  4 -  2  2 2 2  А Г Ч д и Адку, А 23х2г =  0.
2 у=х к =0 /=х 1=0

Коэффициенты А  в этих уравнениях постоянны.
В уравнениях, определяющих диссипативную функцию системы, 

необходимо линеаризовать выражения проекций абсолютных ско­
ростей звеньев на связанные с ними оси координат. Диссипативные
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функции были получены нами в предположении, что сила гидроди­
намического сопротивления пропорциональна квадрату скорости 
перемещения звена.

Так как скорости перемещения звеньев манипулятора при­
няты нами весьма малыми, силы трения жидкости становятся 
существенно больше сил инерции ее частиц. Поэтому сила сопро­
тивления звеньев манипулятора в проекциях ее на оси связанных 
с ними систем координат будет

П = п уч Ь

=  ПгУЬ
Соответственно этому диссипативная функция

ф = .־  - ^ - п Л ^ ) 2 +  ̂ - 2( ^ ) ־״ + ׳  Т П2(У!)2• (3-40)

Задача состоит в линеаризации выражений проекций скоростей 
звеньев на оси связанной с ними системы координат.

Разложим выражения (V?) , (V?) и (V?) в ряд Тейлора в ок­
рестности произвольной совокупности значений обобщенных коор­
динат. В разложениях будем сохранять члены не выше второго 
порядка малости. Проекции скоростей выражены через квазиско­
рости и элементы соответствующих матриц поворота. В разложе­
ниях элементов матриц поворота следует оставить лишь члены ну­
левого порядка малости.

Приращения диссипативных функций, записанные в обобщен­
ных координатах

(3.41)

АФ!= в г х д& + ~  В Т0г д&;

Аф־ =  т  2  2  II 2  В ^  Адц Адку, В \х и =  0;
 ̂ у=х /г=0 }=х 1—0

Афз = 4 2  2  2  2 В ״  ^ ^ А д ку, в Г = о .
"   V Ь —  П  1 ̂  V  1—  П

В уравнениях, определяющих мощность системы, необходимо 
линеаризовать нелинейные элементы матриц-столбцов, составлен­
ных из квазискоростей и элементов матриц поворота.

Разложение элементов матриц поворота в ряд Тейлора необхо­
димо проводить с сохранением только членов первого порядка ма­
лости так, чтобы при умножении элементов матриц в уравнениях 
мощности получались члены, превышающие второй порядок ма­
лости.
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Выражения приращений мощности звеньев манипулятора те­
перь могут быть записаны через приращения обобщенных коорди­
нат

ДЛ̂ ! — С \х0х /\qoxAqQx С*!20* Aq0z Др0л:'»

ал2 2 2 2 = ־׳ с״״־ А4״ Л«»,. С‘Г  -  о;/г=0 /=* 1=0 1°̂־ /

а̂ з= 2  2  2  2  с‘̂  АЯ̂ Яку, сГ=о.
7=*/г= 0/=Х1=0

В этих уравнениях коэффициенты С1/*у постоянны.
В соответствии с полученными выражениями обобщенных инер­

ционных сил, сил сопротивления и позиционных сил и учитывая, 
что в положении равновесия кинетическая энергия, диссипативная 
функция и мощность звеньев имеют нулевое значение, а первые 
производные д N /д q i равны нулю, можем записать дифференциаль­
ное уравнение возмущенного движения в следующей матричной 
форме:

АСН-ВО +  С а-М , (3.43)
где А — квадратная матрица инерционных коэффициентов;

В — квадратная матрица коэффициентов сопротивления;
С — квадратная матрица коэффициентов восстановления;
О — вектор-функция обобщенных координат;
М — вектор-функция моментов исполнительных приводов.

Представим уравнения (3.43) в виде структурно-динамической 
схемы, записав его предварительно в операторном виде:

Ар2а ( р ) + в . р .а ( р ) + с .а ( р ) = м ( р ) .

Решение матричного линейного изображающего уравнения по 
лучим в виде

(3.44)1
А-р2 +  Вр +  С ’0(р) =  М(р)

где 0  (р) — вектор-функция изображения приращений обобщенных 
координат.

От обобщенных координат системы к перемещению схвата Ь  
сможем перейти, пользуясь выражением

£, =  ] / х ־ 2+ У 2 + г 2

или в приращениях

М  =  Ф х (р) ДХ +  Ф у (р) Д ¥  +  Ф г (р) А г ,
130



П одъем  
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Рис. 31. Структурная схема программы «поиск»
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X
где

V x *  +  Y * + Z * ’ 
Y

V x* + Y* + Z*’
Z

V x * +  F2+ Z 2*

w x (P)■■ 

Wy(P) =

w a p ) =

Приращение координат

AX =  J] J] WlJx(p) A?״; 
1=0/=*

A r = 2  2  ^ 7 ,(P )4 • / ;
i = 0 j = x

A Z = J]2 Wm(p)bq״.
0 j = x

Полученная математическая модель манипулятора подводного 
робота может быть представлена в аналого-цифровой форме на со­
ответствующих АВМ и ЦВМ. При этом в зависимости от значений 
обобщенных координат на ЭВМ должны вычисляться матрицы А, 
В, С. С целью проверки работоспособности математической модели 
динамики манипулятора и ее отладки в различных режимах нами 
было проведено аналого-цифровое моделирование на ЭМУ-10 и 
БЭСМ-6.

Подобный метод машинного моделирования уравнений дина­
мики манипулятора представляется исключительно эффективным 
даже при исследовании столь сложной многомерной структуры. 
Использование аналоговой вычислительной техники позволяет 
оперативно изучить влияние любого из параметров системы, ЦВМ 
при этом обеспечивает высокую скорость вычисления элементов 
матриц уравнения динамики манипулятора.

В качестве практической реализации алгоритма супервизорного 
управления манипулятором подводного робота был разработан 
аналого-цифровой комплекс. В этой работе использовался манипу­
лятор несколько более простой кинематической структуры — в нем 
отсутствовала степень свободы по обобщенной координате q3z.

Система предназначена для реализации целеуказания обнару­
женного образца породы произвольной формы, выхода схвата в рай­
он, заданный оператором, поиска в локальной зоне, тактиль­
ного исследования участка дна и обнаруженного образца, его взя­
тия и перенесения в бункер. На рис. 31 и 32 представлены структур­
ные схемы, разработанные инженером Н. Н. Телешовым, алгорит­
мов «поиск» и «захват», которые были практически реализованы на 
одном из подводных роботов Института океанологии АН СССР.

132



133



§13. Математическая модель подводного 
шагающего робота

При построении кинематической модели подводного 
шагающего робота, как и для плавающего робота, будем использо­
вать две системы координат: инерционную систему ХАУА1А> 
центр которой ־ закреплен в произвольной точке пространства, а 
плоскость ХАОУА параллельна плоскости горизонта, и связанную  
систему ХУг.  Начало этой системы поместим в центре тяжести 
робота Е , плоскость ХЕУ совместим с плоскостью платформы, 
ось ЕХ направим по продольной оси вперед. Взаимное располо­
жение осей координат будет определяться матрицей перехода

X х А-х £
У =  А Уа —  Уе А =  А(ф, 0, (р),

г 1а— 1е

где Хе , Уе , %е —  координаты центра тяжести робота; ф —  угол 
крена; 0 — угол дифферента; ср —  угол курса.

Матрица преобразования может быть записана в виде

А — А* • А у • Аж,
где

1 0 0
0 соэф э т ф
0 — совгр

соэ 0 0 — э т  0
0 1 0

эш 0 0 соэ 0

СОЭф э т ф  0
— БШ <р соэф 0

0 0 1

Проанализируем общее описание шагающего робота в системе 
. координат ХА УА 1А. В качестве примера будем рассматривать 

шестиопорный робот с двухзвенной опорой (рис. 33).
Платформа в плане имеет вид круга радиусом Я, а опоры равно­

мерно распределены по окружности. Считаем, что центр тяжести
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Полученные уравнения (3.45) и (3.46), число которых равно 33, 
связывают 57 переменных и определяют кинематическую структуру 
робота.

Введем дополнительные ограничения, определяемые условиями 
перемещения робота. Будем предполагать, что движение робота 
задается проекцией траектории центра тяжести на плоскость, 
XaOYa и средней высотой платформы над поверхностью

УЙ) =  0; (3.47)

Z' l -Zfcp =  Нс р =  const. (3 .48)
Зададим скорость перемещения робота

.const־(3.49)
1/2d X iV  id Y iV  (dZiУ) + У +(Уv=

Определим далее угловое положение робота. Например, будем 
стремиться к тому, чтобы плоскость платформы была горизонтальна, 
а поперечная плоскость, проходящая через центр тяжести, была 
нормальна к траектории Т7! [Хе, Уе) =  0 (платформа робота ори­
ентируется по вектору скорости). Эти условия определяются сле­
дующими связями:

(1УА
ф =  0; 0 =  0, ф =  a r c tg — -  (3.50)

d X i

(3.51)

или в декартовой системе координат

Z t i - Z i  =  0; 

Za2— Z i  =0;
а { Х ^ - Х й )  +  Ъ [УА, - УА2) =  0;

dtЬ

где

Zai— Ze =  А!;

(3.52)ZAa2 - Z AE =  Д2;

а {Ха{- Х а2) - Ь  (Уах- У а2) =  Л,. J
Положение стоп опор будет зависеть от походки робота. Рас״ 

смотрим статически устойчивую походку, при которой робот опи­
рается по меньшей мере на три опоры, а остальные переносятся 
вперед. Если стопы всех шести опор стоят на поверхности, то при 
отсутствии проскальзывания

ХА =  const; Yc{ =  const; ZAt =  const; i =  1,6.
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Теперь система уравнений (3.45) — (3.52) будет полностью опре­
делена. Если положение платформы задать в виде (3.51) и не фик­
сировать скорости движения V, то система уравнений (3.45) —
(3.47), (3.51), (3.52) будет содержать четыре избыточных перемен­
ных, что позволит задать дополнительные условия на поведение 
робота

А! —у Oj А2 ״־־־■ Oj A3 —>־ О
и регулировать скорость движения, например, в зависимости от 
ошибок следящих систем.

Если одна или несколько опор подняты, то соответствующие ог­
раничения системы (3.52) снимаются. Д ля таких свободных опор 
должны быть заданы дополнительные условия движения, обеспе­
чивающие перемещение точек с* в сторону движения робота:

(3.53)

F 2j ( Х * ,  Y f jt Z § =  0; 

F3j( X * ,  Yc., Z*) =  0;

Vi =

Вид траекторий может определяться из условий минимальных 
затрат энергии, простоты управления и т. п.

Рассмотрим связь между координатами точек аь Ьь сь и углами 
поворота звеньев 1и, 1Ы. Д ля определения углов потребуется пе­
рейти от абсолютной к относительной системе координат 
связанной с роботом

Тогда углы разворота звеньев (в соответствии с обозначениями § 7)

о . У bt . p2i =  arcsin — L >

(3.54)
^  t>i Zai
Xbi- X a. ’

ßsi•
~ Y Ci
к

y2i =  arctg

• Y h  =  arcsin —-ßu

Рассмотрим математическую модель шагающего подводного 
робота, использующую относительную систему координат для опи­
сания кинематической структуры и абсолютную для задания  
траектории движения и углового положения его платформы. В
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качестве переменных будем использовать декартовы и обобщен­
ные угловые координаты. Кинематическая структура (см. рис. 33) 
опор робота в относительной системе координат характеризуется:

\  / Ха{ +  [1I C0S (Р״ +  Ря) +  Z2 C0S Ря] C0S b i :

Y- I =  I Yat +  [ll C0S (P״ +  Ря) +  l 2 C0S Ря] Sin V > | (3-55)

V Za. +  ̂  sin (P״ +  P2f) +  Z2 s*n P2i>

i = l , 6 ;  X״ =  const; Y״ =  const; Z״ — const.7 a• 7 7 â
Будем предполагать, как и ранее, что траектория задается про­

екцией центра тяжести робота на плоскость XAOYA

F{XAb, УЙ) =  0;

Нс р =  Ze— ZAp =  const,
скорость

1/2А  \  2cfZ+ 1 У̂+Л \  аdXк =
d t  j  \  d t  }  \  d t

а угловое положение платформы определяется условиями (3.50):

d Y ае
Аф =  0; 0 =  0; <p =  a r c tg -^ §

Движение стоп опор, стоящих на дне, в относительной системе 
координат задается уравнениями

с- х Г \f X

(3.56)А |  YA- Y i
zA.— z i

где

(3.57)

Х А. =  const; Y A. =  const; ZA. — const. 

Движение свободных опор описывается уравнениями

4 х 1 • ׳ ׳ V  

^ ( \ . y v 2 ,() =  0;

d Y r y  /  d Z Ci\  211/2W I . I 1 1 I
Э Т d־4׳ t

+
d X c

d t
V, -

Сравним приведенные модели шагающего подводного робота. 
Преимуществами первой модели можно считать:
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1. Общий подход и единая система переменных для решения 
всех задач, как динамических, так и траекторных.

2. Простой учет ограничений в виде произвольных поверхно­
стей, заданных в абсолютной системе координат на подвижность 
подводного робота.

К недостаткам этой модели относятся:
1. Сложность вычисления углов разворота звеньев опор.
2. Сложность учета угловых ограничений в шарнирах.
3. Большое число промежуточных переменных как следствие 

использования декартовых координат.
Преимущества второй модели состоят в следующем:
1. Большая компактность, связанная с меньшим числом про­

межуточных переменных.
2. Удобство задания угловых ограничений.
3. Простота вычислений углов разворота звеньев опор.
4. Естественное сочетание с локальным планом и оператором, 

работающим в координатах робота.
Недостатки второй модели связаны со сложностью задания 

ограничений в виде произвольных поверхностей.
Рассмотрим далее вопрос о числе переменных, необходимых 

для управления шагающим подводным роботом.
Приведенные выше уравнения составлены при условии, что ша­

гающий робот представляет собой систему шести разомкнутых ки­
нематических цепей — опор. Это справедливо, однако, лишь для 
опор, выполняющих перенос. Отсутствие проскальзывания в сто­
пах эквивалентно наложению дополнительных связей в относи­
тельной системе координат. При опоре на 1, 3 и 5-ю цепи

£ =  1,3; & =  3,5; 1 ф к .

Общее число параметров, определяющих положение робота при 
отсутствии проскальзывания, равно шести. Это три координаты 
центра масс и три угловые координаты платформы. Системы
(3.47) — (3.50), (3.58) для подводного робота на трех опорах со­
держат девять уравнений и являются зависимыми, поэтому неко­
торые из уравнений (3.57) могут быть исключены, а соответст­
вующие координаты стопы при этом будут определяться связями 
(3.58). При исключении уравнений ранг матрицы Якоби должен 
быть равен шести. Поэтому при положении на трех опорах нель­
зя, например, полностью исключить координаты стопы одной из 
опор или три одинаковые координаты всех трех опор.

Вместо декартовых координат условия исключения могут быть 
применены к угловым координатам звеньев. Физический смысл 
исключения углов из управления движением робота состоит в том, 
что на соответствующие приводы шарниров не подаются управляю­
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щие сигналы, а положение этих шарниров характеризуется сово­
купностью внешних связей.

Выбор углов, удовлетворяющих условию разрешимости системы, 
неоднозначен и определяется дополнительными условиями. Напри­
мер, можно попытаться упростить конструкцию приводов, задавая 
движение с помощью тех углов, скорость изменения которых почти 
постоянна в некотором интервале. При выходе за указанный ин­
тервал управление передается другим группам шарниров. Кон­
струкция приводов при этом должна обеспечивать всего два режима 
Движения; с постоянной скоростью и свободное. Реализация такой 
системы управления облегчается при увеличении числа опор и их 
шарниров.

В подводном роботе с гидроприводами шарниров опорок, п. д. 
шарниров зависит от углов поворота звеньев. Поэтому можно вы­
брать для управления ту группу шарниров, углы поворота^кото­
рых соответствуют наибольшему к. п. д.

Естественно, что при использовании любого критерия для вы­
бора управляющих углов должны обеспечиваться устойчивость 
робота и условие независимости системы уравнений относительно 
выбранных углов. V

Применяя минимально необходимое число углов, нужно учиты­
вать, что при проскальзывании опор и нарушении условий (3.58) 
подводный робот может потерять устойчивость и завалиться. Кроме 
того, нагрузка на приводы шарниров опор оказывается неравно­
мерной. Поэтому при движении по сложному рельефу и при пере­
носе грузов может оказаться выгоднее управлять всеми шарнирами 
опор.

§ 14. Пространственная динамическая модель 
буксируемой кабельной линии связи

. Возмущения от буксируемой кабельной линии связи 
в ряде случаев могут существенным образом влиять на стабильность 
поведения подводного робота. Особенно важно компенсировать эти 
возмущения в моменты динамического позиционирования робота 
над объектом работ. Следовательно, динамическая модель плаваю­
щего участка кабельной линии должна найти свое отражение в ма­
тематическом обеспечении адаптивного поведения подводного ро­
бота. Как отмечалось ранее [29], аналитические исследования гиб­
ких нитей для рассматриваемой нами схемы прежде не проводились 
и использовавшиеся методы анализа и описания не могли быть 
развиты и применены для подобной задачи. Это, естественно, соз­
дает определенные трудности, особенно при анализе динамического 
поведения кабельной линии в пространстве.

Для аналитического описания кабельной линии воспользуемся 
методами уравнений Лагранжа II рода. При выводе применим из­
вестный метод приближения, который использовался для плоского
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варианта перемещения и был предложен в работе [29]. Заменяем 
плавучую гибкую нить многозвенником. Однако в отличие от пло­
ского случая каждый шарнир обеспечивает разворот звена в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях.

В связи с тем что последовательность преобразований подробно 
была представлена для плоского случая, а также учитывая воз­
можности получения рекуррентных формул для элементов матриц
(3.44), выведем уравнения динамики для трехмерного пространства 
в обобщенном виде без подробной записи матриц управления, пе­
рейдя сразу к рекуррентным формулам их элементов.

Рис. 34. Схема координат шарнирного многозвенника

Будем использовать неподвижную систему координат, центр 
которой расположен на неподвижном конце плавучего участка 
(в первом шарнире), и подвижные системы координат, центры ко­
торых расположены в шарнирах звеньев, а оси параллельны осям 
неподвижной системы (рис. 34).

Считаем, что каждое звено многозвенника совершает поступа­
тельное движение вместе с шарниром того же номера и вращение 
в шарнире.

Углы разворота /-звена отсчитываются в системе координат, 
связанной с шарниром того же номера, и являются обобщенными 
координатами системы.

Угол а; — угол между /-звеном и его проекцией на плоскость
X ״  У,.

Угол (3; — угол между осью Х ь и проекцией звена на плоскость 
X,, У,.

На рис. 35 изображено !־звено и скорости его движения в про­
екциях на координатные оси Х ь  У,׳, Скорость произвольной
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точки В  звена будет определяться выражением
V =  У<0)—а 1 sin a, cos (5,— cos а. sin 8. =  V(0> +

• =  «r/s ina.sinp, +  P£/cosa.cosp.= V ^  +  yW ;

Vz = V ^  +  a .lcosa . =  V ^  +  V ^ ,(0 )/ ( 0)

где У ^ , У{у■, У(г■ — составляющие скорости, определяемые пере­
мещением /-шарнира; У[1}, У(у ]. , У^) — составляющие скорости,

Рис. 35. Скорость точки В  /-звена в проекциях на координат­
ные оси

определяемые вращением г-звена; / — расстояние точки В от на­
чала координат.

Для конца звена I =  I и проекции скорости

’ =  У <0)4 - У (1) 
Ус уI 1 у

yW =  y(0) =  y (0) =  o, t-= 1 .........
X1 yl 1
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Скорость движения /-го шарнира равна скорости движения конца 
(/— го звена и определяется выражением־(1

У(0,~ У (0) ! у<4
Х1 *(г-ц 1 *(£-!>

(!)+  Ку<°> _  у<®> 
»1 9(1-1) У((-()

у<0)_у(0) _1_у(1)
г£ *(£-1) ^  г(1—1) 

у<°> =  у(0) =  у(°) =  0 ( 1 =  у

или
£—1

У^’ =  —  2  (а.1 э ш а .сое р . +  $.1 со эа .эш  Р;.);

£—1
Уу. =  2  (3 / » п а<־־־ ! а1п Р/ +  Р /  соэ «,•сое Р /);

У^  =  2  со э а 1 = . ,׳., /  . п.

Кинетическая энергия /-звена вычисляется по формуле

г.-}}«״»!׳* I  + щ ■ ״> 
или в проекциях

г  ж =  —  м  (у< 0) 2 + у ^ у « 1» +  —  у ״» 2 ) =  —  м у ^ пр) 2 ;

у = т  м  К ’ г + ', ” К + 4 ־ С ! )  =  т  Ж Г׳1 г;

г,״ т *  (п1-+ +■ !״- V״;;׳)= ±- му™' \

где М =  т - /; т  — масса участка линии единичной длины.
Д ля многозвенника в целом

7■.7! ־ V  7’« - г 7'«/ Т = ^ Т ■;•1=1 1 1=1 1 1=1 1
Г ־ Т , + ״,7  Н-Т1.

Д ля сокращения записи при выборе уравнений вместо Тх, Ту и Тг 
будем использовать нормированную кинетическую энергию

г  2Т х ׳ ,  р   2Т у  , ! р  __27’г
х~ М ’ у~ М ’ г _  УИ
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Определим производные д Т /д а , д Т /д $ , д Т /д а , д Т /д р, необходи­
мые для составления уравнений Лагранжа. Для составляющей Т х

дТх
За!

dV* n ־ — •  — а1х> да!
d fx  _
dPi ‘

dVx

= Ж ;аи‘־
d f x
да2

dVx
За2

d fx  .
d h

dVx= —-  а2,; 
d h (3.59)

дТх
da.j

dV.x
=  — -йъх, да3

d fx  _
дрз

dVx
~ ж 3азх’״Рз

где (например, для четырехзвенника)

“5 - ״ V ״ + i j - V x: +  3 V , '+ V x ;

“> ,= w , , + w 2 + ״ t v ״ + V ':■

° « - v ״  +  v ״ + v , . + v ,<■
Точно такие же выражения получаются для производных по а  
и р. Для составляющих кинетической энергии Т у и Т г выражения 
производных могут быть получены из (3.59) заменой индексов х  
соответственно на у  или г.

Запишем значения производных для составляющих скорости 
входящих в выражение (3.59):

d V x .
— 1 =  —щ1 cos a t• cos Р,- +  Р, I sin а! sin рг;
. За,-
d V x .
—— =  — l sin а,- cos Р(а ;; 
да;

dV״

Р;•/ cos а; sin Р;;

- =  —а tl cos а ;• sin Р,-— Рtl sin а,- cos Р;; 

а г/ sin а,-sin р,• ;

Xi _ a  tl
d k

d V x
i . I

dfn
1

f

dCLi
V-

d V «t _
f

да;
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= а !1 соэ а ;•־
дУ,

да;
дУг.
^ = 0 .
др;

-а;/ эш а;;

! ! !
зр<

дУ.
да;

Для удобства записи первых членов уравнение Лагранжа обозна­
чим

дт ~ 
——  =  а_да! а1

дТ ״ ■— =  а ״ 
вр<

аг
да/

д?
<?Р/

_д_
д/

(И

а =  а* 4- ау +  а 2се. г/ . ‘ се. 1 о

или в проекциях

.V д / дГ* \  дТх
аа . =  —  —А ------- и т. д.

1 д/ I да* / да*

где

В качестве примера можем записать для четырехзвенника

1х.дУу йах!
(И

йа,2х .
си ’

да!
дУ

дУудУу

х2

Зх
(И '

да

4х
<И

йа

да2
дУх+  *3
да3 
дУу

да!
дУу

да!
дУу

да2да2

дУг

да.+

да3

. 91 ±
да4

да3

дУх
да4

_д_
йЛ

д_
(И

_д_
сИ

_д_
(И

-а!х

2 х

х
&а: ■

ах - а2

ах =  апа3 З х

ах — а Аа4 4 х

Аналогичные выражения получаются для производных по Р и по 
Р заменой в уравнениях а  и а  на Р и р, а также для других состав­
ляющих кинетической энергии заменой индекса х  на у  и г.

После подстановки производных и дифференцирования по £ по­
лучим, что разности, стоящие в скобках, равны нулю для всех со­
ставляющих кинетической энергии:

дУУ \  дУу
= 0;

:0 .

да*
дУх.__
дР/

да*

дР*
6_
(И
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Таким образом,
Л»,дУ,дТх
(Ида,- д а [

д (дТ х 
<и \ да[

Аналогичные выражения получаются для производных по Р, а 
также для Ту и Тг.

После выполнения всех подстановок первые члены уравнения 
Лагранжа II рода можно представить в матричной форме

К  =  В1*° [* * + £ * + (* 1 + Р?)+ * 1Р1] :

Ар= В^О [«, +  р, +  («? +  р?) +  «;?,]; 

где (для четырехзвенника)

э т  а! СОЭ Рх 0 0 0

0 з т а 2 соз р2 0 0
0 0 з т а 8 сое р8 0
0 0 0 э т  а4 соэ р,

6 —
3

5 3 1

5 4 а
о

3 1
0  =  /2

3

О

3 2 —  1
3

>

1 1 1 —
3

1хВ

а! эт  а! соз Р! 
а2 эт  а2 соэ р2 

а8 з!п а8 соэ Р8 
а4 эт  а4 соэ р4

Р! соэ а! эт  Р! 
Р2 сое а2 э т  р2 

р 8 сое а8 эт р8 

р4 сое а4 вт р4

Р,=
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(а^-Ь  Р!) cos cos р,

(a | +  р2) cos a 2 cos P2

(a !+ p 3 )C0Sa3C0Sp3 
( a 4 +  P!)cosa4cos P4

—2a!P! sin a! sin P!
—2a2p2 sin a 2 sin p2 

. . »
—2a3p3 sin a 3 sin p3
—2a4p4 sin a 4 sin p4

cos a! sin Pi 0 0 0
0 cos a 2 sin p2 0 0

^2! —
0 0 cosa3 sin p3 0
0 0 0 cos a 4 sin p4

Проведя подобные преобразования для остальных составляющих 
кинетической энергии и проведя индуктивный вывод общих формул 
для я-звенника, можем записать окончательное выражение для 
первых членов уравнений Лагранжа

(*Н Р?) =

®!Pi —

(3.60)

к = к »  X + k + к + к -  * X ) +

+ b i { * у + h + * i + к + «уру) +  

+  BizD K + ״ S;

= В 2х° (ах + к + ®*+ к + ® А )+

( * у + к + * i + k + * y h ) ’

где Ви , В1г/, Bl2, B2jc, В2у — диагональные матрицы размером 
(я X я), элементы которых вычисляются по формулам

=  since,• cos Р(•; b \\ =  sin a,■ sin P,•; b\Lz =  cosa(;

bl2X — cos a i sin Pf; bl2y =  —cos a t cos P,•; b‘̂  =  sin a,-,

i =  1, . . . , n.

Матрицы ax, ay, az, $x, $y, ax, *״, f t ,  fa , e& л $ х *yPy --x> '*,yy *Z» Рху Py> **> Pz> Py> (
столбцевые размером (я X 1), элементы которых вычисляются по
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формулам
а х =  a t sin a t cos 0Z; a 2x {l) =  a 2 cos a t cos (3Z; 
a ly — a t sin a z sin |3Z; a 2y (t) =  a 2 cos a z sin pz;

a* =  a z cos a t•; a* (i) =  — a 2 sin a z;
Pi =  p£ cos a £ sin p£; p2u(,) =  P? cos a £ sin P(■;

Ру =  — p£ cos a ;• cos p£; a*P* * =  — 2a£ p£ sin a £ sin' Р,- 
P x(,) =  Pг cos a cos P,•; a •־ yP f  =  2a£p£ sin a £ cos p£; 

i =  1, . . . , «.

D — квадратная матрица размером (n X n), элементы которой 
вычисляются по формулам

d‘7 =  /2(n—2i +  l) 
d‘7 =  dH

d‘7 =  /2 (n—2i +  -|-'
(3.61)

при i> / ;  
при i<7; 

при i - /.

Уравнения могут быть приведены к матричной форме, в которой 
выделены вторые производные

Аа — Nua +  N12p +  N13;

Ар= N2!« +  N22P+ N23,

где все матрицы N квадратные размером (п X «). Элементы мат­
риц вычисляются по формулам

n i\ — d4 [sin a £ sin a y- cos (P£ +  Py) +  cos a £ cos ay];
П12 =  d 1’ [sin a £ cos a,- sin (Py— Py)]; 

n% =  dt׳ [(a/ +  py) cos a £ cosay cos (P£— py)—ay cos a £ cos a ;•+
+  2a/Py sin a £ sin a ;- sin (p£— Py)];
« 2 1 =  d1' cos a £ sin a ;- sin (P;— Py);
« 2 2  =  d1‘ cos a £ cos a ;(Py — ■־P) cos •׳

« 2 3  =  d1' [(a; +  py) cos a £ cos ay sin (P£— Py)—2ayPy cos a £ x  
X s ina ;• cos(p,—  Py)];

<£1 — элементы числовой матрицы вычисленной по формулам 
(3.61); «, р — столбцевые матрицы соответствующих производных
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размером (п X 1)
а! Р!

а2
; Р =

Р־

_ а ״ _ _ Р ״ -

Рис. 36. Разложение скоростей точки В на касательную и нор­
мальную составляющие

Определим далее силы гидродинамического сопротивления 
звеньев кабельной линии. Сила гидродинамического сопротивления 
звена складывается из нормальной и осевой составляющих־/

дФт / 
да/

дФл/
да/%  =
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где
лу(пР) 2 
U V r\I

дщ
dv§ P )2 

да.

k ־־ № v T

- к {№ ч р)

дФц1 
да i

дФц׳ 
да i

Кж и /Со * — коэффициенты нормальной и осевой составляющих 
сил сопротивления /-звена.

Перейдем к определению осевой и нормальной составляющих 
приведенной скорости звеньев. На рис. 36 показаны все составляю­
щие скорости /-звена и их разложение на касательную УХ1■ и нор­
мальные составляющие: УаЦ1■, лежащую в плоскости, перпендику­
лярной плоскости Х/У!, и Урт)У, лежащую в плоскости, параллель­
ной X! К;.

В результате сложения всех составляющих скоростей для точки 
В  получим следующие выражения нормальных и касательных со­
ставляющих скорости этой точки в указанных плоскостях:

V ar\j =  a jL +  cos a j— V% cos P/sin a y— V $  sin Py sin a y;
V m  =  P// cos ay +  Vyj cos p; -  VSS> sin py;

Vxj =  V׳'^  cos py cos ay +  Vi/} sin ay Vfj sin py cos ay.
Или

V m i =  a;i +  VZr>

r i/= P /cosay+^N /;
V •־ ־ Vi?»

Найдем приведенные скорости, используя выражения для нормаль­
ной и касательной сил гидродинамического сопротивления, дейст­
вующих на г'-звено:

dRni =  С90 D’v lid i  =  СЙ —  D* { V U  +  V2w )  dl =

=  ей  j -  D* [(a!1 +  V*0;•)2 +  (P/Г cos a, +  V(p%•)2] dl, 

dRx! =  СЙ D*V\jdi =  СЙ D 2dl,

где О* — диаметр кабеля; р — массовая плотность воды. Проин­
тегрировав по длине звена, получим выражение полных сил, вы­
раженных через приведенные скорости:

1 _ с'.2 ,2
3־

2___62,2 1

v a s + v a׳ ־ , ׳ + - r ״  / ׳ ־ ) +Я,/ =  J dR^■ — Кж

+  №  +  4%• Р1 cos а , +  - L  р•/2 cos2 tty-
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•ф 4 У 2//? =״ £ < « =״? ־

Отсюда найдем выражение приведенных скоростей

С ״ 1׳3־,+1׳ ־ В|г;
С Г = Л ; Ч у £ Я ׳ + т , ״־ ׳ •■

} (3.62)
^Рп/*2 =  Ур0!̂ 2 +  Ур%- Ру сое а;- +  —  Ру/2 соэ2 ау;

у ,пр)2= у (0)2>

Полная сила гидродинамического сопротивления многозвенника 
равна сумме сил сопротивления его звеньев

Ф„г = ־-  -^  (/С|(ВДР)- ^ Р> 2 +  К (М Т  дУ̂ 2 ) • (3.63)
/5 г  4

Аналогичную формулу получаем для производных по р־•. Запишем 
выражения для производных от квадратов приведенных скоростей

(2 У £ > у +  ^ ) + ^ 5 ^ ( 2 4 1  + Ру соз а,) , / < / ;
да;

1 = /;о + 4 ал
о,

а у # р,2=

( 2 С ,  +  » Л  + - ^ - ( 2 С )  +  Р/׳ с о ־ а ׳ ) ,
дру ״р;

1 = /;У18/Н״ §- Р /соз2«/;

/ > / ;О,

д у [т )2 =

дУ §р)2

да!
| 2У^■  

1 о,
/< / ;  

I ^  /»
да1 ’

дУ §р)2 | 2^>- 
1 о,

д У $
» < /;

» > /•
арг *
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Подставим в эти выражения значения производных от нормальных 
и касательных составляющих скоростей

1ду(0)
--- -— ЭШСХ/СОЗ 6/ —

дщ 1
С08 а! ■

да£да£
дУ{0-]
---V—  8Ша;С08 Ру־,

да£

(3.64)с о эР ;---------V— Р /;
дщ

соэ а;• соэ Р;• Н-----—  соэ ау эт  Ру +

дК*0•*у!
д<Х1

д У ^

дУЩ!
да£

дУ(°> .
да1

Производные по ру записывать не будем, так как они отличаются 
от приведенных лишь аргументом р,- вместо а,- (3.64).

Для получения полных выражений производных от квадратов 
приведенных скоростей произведем подстановку производных от 
скоростей шарниров для нормальной и касательной состав­
ляющих (3.64) в выражении (3.63). В результате получим

(3.65)

ду(пр) 2
^ -------= I ( 2 С /  +  ау/) [соэ ау- соэ а,- +  э т  а 1 э т  Ру х
да{

X соэ (ру +  ру)] + /  (2У(р%• +  ру/ соэ оу) э т  а; э т  (Ру— Ру);
ду(пр) 2

— ——  —  / (2Уач/ +  «//) соэ аг эт  ау• э/п (Рг—  Ру)+
ару
+  I (2У$ч/ +  Р/1 соэ ау) соэ а,- соэ (Ру — ру);

ду(пр)2
------- = /Ух/1 [соэ а,- э т  ау—э т  а,- соэ ау соэ (ру — Ру)];

IVх! соэ ау соэ а 7 э т  (Ру —  Ру), / < / ;

дщ
ду(.пр)2

ар*

ар!
^ ־ о  + } л״
- £ ^ 1  =  П г §־ /־ + ־  Ру/2со32 ау, 

о Рг 3
ду(пр)2 д у & > 2

-------------^—  — о, / = / .
да£
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При 1׳> /  все производные равны нулю.
Окончательно выражение для силы гидродинамического сопро­

тивления многозвенника может быть представлено в матричной 
форме

(3.66>
Фа—  ̂ (DiaKso ~Ь ^2аКо)>

Ф(5 =  —  (DlßKgo +  D2ßKo) ,

где Dla, Dja, Dip, D2P — квадратные матрицы размером (п X п ), 
элементы которых определены выше и являются частными произ­
водными от приведенных скоростей по угловым скоростям, т. е.

ML ■
d v § » 2

Л -
d V (xf )2

u la
d a  i

u 2 a
d a  i

ML -
лу(пр) 2 
uv ЛУ M L -

öV 0ip) 2

a lß
aß, ’

u2ß
dß;

В выражении (3.66) Кио и К0 — столбцевые матрицы размером 
(я Х  1), элементы которых

tri  ь׳׳(/)т/(пр).А  90 — А  90 * 4 \i »

K i = K f v ^ \

Для полных сил гидродинамического сопротивления можно 
использовать также другое матричное представление

Фа =  ~  I (бхаК! +  Ь 2аКг +  Ь 3аКз 4־ К4)‘»

Ь  =  4 ־1  (б 1ЭК !+  б 2рК2 +  б зрК з+  К,),

где б  — матрицы размером (п X п); К — матрицы размером 
(я X 1).

Элементы матриц Ь при I >  / равны нулю, а при г < /  опреде­
ляются выражениями

dia =  cos a f cos a y- +  sin a t• sin a y- cos (ß(• +  ß;); 
d2a =  Sin а г sin (ß/— ß;); 

dVß =  cos a t sin a ;• sin (ß(•— ß;); 
d2ß =  cos a t cos (ß,—  ß/); 

dsa =  cos a t sin ay—sin a t cos a ;- cos (ß;— ßy); 
d3yß =  cos a t cos a ;• sin (ßy— ß,).
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Элементы матриц К
К г = К (̂ Т  (2V Z  +  a/l);

, Кг =  K&V%P) (2Vj& +  Р,/ cos о,);
■(/>1/(0) 2.к 3= к т

=  +

к 5=  А р //С082 а/) .

Перейдем к нахождению обобщенных сил, соответствующих 
восстанавливающим силам, действующим на систему. Роль восста­

навливающих сил играют силы 
плавучести звеньев (?, силы тяже­
сти Р; плавучесть аппарата (}а, 
управляющие силы й х, Ъ у и £>г 
(рис. 37).

Обобщенные силы определим 
как коэффициенты при вариациях 
соответствующих обобщенных ко­
ординат в выражении суммы эле­
ментарных работ всех восстанав­
ливающих сил, записанные через 
обобщенные координаты. Обозна­
чим обобщенные силы через 
тогда сумма элементарных работ

!=/ !־/ !*/

Если Х!\ У{, — координаты
точек приложения сил в непо­
движной декартовой системе коор­
динат, то виртуальные перемеще- 
полных дифференциалов

Рис. 37. Восстанавливающие силы 
шарнирного многозвенника

1 — 4 — номера шарниров

ния этих точек будут иметь

(3.67)6 Х , =

Аналогично записываются дифференциалы 6 У/ и 6Zl■.
?Умножив выражение (3.67) на проекции восстанавливающих 

сил р х ., Ру . и Рг!- и просуммировав их по всем /, получим сумму 
элементарных работ

+
dZj  

zi d a i

d Y jдХ,-

I d״ a .1 dai
1=1 1/ ־ /=1
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dZj
d p i

«=1 /=1
Полученные в выражениях множители у вариаций обобщенных 

координат являются обобщенными силами

F а>1 dXj
dOLi

1 F^ Fyi dat
1 p  dZ/
f  ac,

F *i
dXj
dPi

I p  dYj
b F 'i  an, f f , .  dz>< dpt

/=1
Для пространственного многозвенника координаты точек прило­
жения сил

к
XQk =  2 * cos a j cos P/»

k
Y Q =  2  *cosa;sin P;;

* /=i
k

Z<)k = 2 i l s  in a <־/

X p k ==XQk--- J  cos a * cos

Y p k =  Y 4 ---- ^  cos a* sin p*;

Z p k =  Z Qk ---- ־̂ s ina*־’

^ = 4 :  ^  =  4 ;  ^ = Z Q(|.
Здесь k  — номер звена, n  — число звеньев.

Виртуальные перемещения этих точек в направлении действия 
сил

к
8Zq =  2*COSat-6a/;

Ы р к =  bZQk---- cos a —־ kb a k\

ЬХА =  —  2  l (sin a,- cos Р;6а(• +  cos щ sin р,-брг);
1=1
k

8 Y a =  — 2  * (sin a; sin P;8at• — cos a t cos р^вр,);
t=i

6ZA =  2  *cost=i
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Выполнив соответствующие подстановки, получим выражения 
обобщенных сил, действующих на систему:

(3.68)
/ ] + ־ ( .»־ = / ״ £— (С — р) соза,- +  (Ог+С2л) соэ а,-—

—!>* в т  а г соэ Р;—О  у э т  а г э т  Р(•;
.Гр. = — соэ а,-эш ^1 +  О у1 со ьа 1 соэ Р,-, 1 =  1, . . . , п.

В результате проделанных преобразований получены формулы 
для определения членов уравнения Лагранжа II рода, составленных 
для шарнирного многозвенника кабельной линии. В общем виде

Рис. 38. Характер изменения Рис. 39. Характер изменения 
силы ДО* силы ДВ у

(3.69)

уравнения могут быть представлены в матричной форме 

-^УИА« +  фа - Р а =  0;

— мАр +  Фр— Рр=о»

где А и ф иТ  — матрицы, для которых формулы определения эле­
ментов представлены в (3.60), (3.66), (3.68).

Для удобства решения уравнений на ЭЦВМ выражения (3.69) 
можно записать в следующем виде:

N!1« +  N!2(1 =  4 К1з-4«);м ־

N2!«+ N22(3 =  0 ^  ~ -־^  N23-4*0).

И наконец, перейдя к обобщенной переменной, понижающей 
порядок уравнений, их можно свести к виду
где Ау =  В (а!, Р!, у) +  С(а, р, й),

а  — Т!'> Р =  Т2־.
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В — матрица нелинейных правых частей; С — матрица, включаю­
щая управляющие силы.

Полученное весьма полное уравнение динамики пространствен­
ной кабельной линии существенно нелинейно, и использование его 
в качестве математической модели для решения задач управления 
представляет значительные трудности. Вполне допустимо пользо­
ваться для этой цели приближенными линеаризованными уравне­
ниями динамики кабельной линии.

Следует заметить, что наиболее существенное влияние кабель­
ная линия оказывает в режимах локального маневрирования ро­
бота у объекта работ. В связи с этим целесообразно рассматривать 
уравнения возмущенного движения кабельной линии, характери­
зующиеся малыми приращениями обобщенных координат, скоро­
стей и ускорений. В этом случае нелинейное уравнение (3.69) вы­
рождается в линейное, где элементы матриц постоянны [39].

В виде упрощенной модели рассматривалась кабельная линия, 
аппроксимированная четырьмя шарнирно-соединенными звеньями. 
С целью проверки работоспособности модель была представлена 
в аналоговой форме на АВМ. Практическое значение имела отра­
ботка режима динамического влияния кабельной линии на подвод­
ный робот при малых возмущенных движениях последнего относи­
тельно статического стабилизированного положения. Результаты 
решения задачи представлены на рис. 38, 39.

§ 15. Методы решения динамических задач 
управления подводным роботом

Способы осуществления движения подводного ро­
бота и конструктивные особенности его эффекторной системы мо­
гут существенно влиять на сложность решения динамических 
задач управления. Генеральная задача — обеспечение точного дви­
жения подводного робота по заданной траектории к цели — яв­
ляется общей, независимой от способа движения. Однако частные 
задачи в значительной степени зависят от способа перемещения 
подводного робота. Для плавающего робота важно, например, дли­
тельно поддерживать неизменным статическое положение над 
объектом работ в период активного взаимодействия манипуляторов 
с ним, т. е. поддерживать режим зависания. Для шагающего под­
водного робота, постоянно опирающегося на поверхность дна, не­
обходимо длительно поддерживать устойчивым движение по дну 
в процессе переноса опор.

Вполне очевидно, что для управления подводным роботом 
должны использоваться динамические модели различной точности. 
В самом деле, на локальном уровне планирования движения (тре­
тий уровень управления) достаточно иметь упрощенную динамиче­
скую модель, позволяющую оценить допустимые скорости, ускорения, 
угловые положения робота при движении. Для шагающего робота, 
например, в этой модели клиренс и постановка опор могут считаться
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фиксированными или зависящими друг от друга величинами. На 
основе упрощенной модели можно рассчитывать предельные упоры 
винтов и моменты, возникающие при маневрировании робота.

На уровне программной кинематики (второй уровень управле­
ния) можно ограничиться динамическим контролем положения. 
Для плавающего робота — это контроль качества динамического 
позиционирования робота над объектом, для шагающего — дина­
мический контроль условий устойчивости движения по траектории.

В последнем случае следует использовать модель, учитываю­
щую положение центра масс робота, а для шагающего робота — 
положение опорного многоугольника.

Такая модель служит для проверки статического положения 
устойчивости, а именно: для постоянного контроля соотношения 
сил плавучести, тяжести, течения и развиваемых движителями 
упоров, обеспечивающих устойчивое положение плавающего ро­
бота в заданной точке, и постоянного контроля условия прохожде­
ния вектора равнодействующей всех сил через область устойчи­
вости (выпуклый многоугольник с вершинами в точках касания 
опор) для шагающего робота. При этом, если соотношение сил 
становится критическим или если вектор сил подходит к границе 
области устойчивости, то вырабатывается сигнал, который служит 
для принятия экстренных мер, предотвращающих потерю задан­
ного положения или опрокидывание робота (изменение скорости, 
перераспределение величин сил, ускорение переноса опор, умень­
шение клиренса и т. д.).

Возможны два подхода к решению задач динамики для управ­
ления движением шагающего подводного робота. Один основан на 
составлении уравнений сил и моментов, используемых для описа­
ния движения свободного твердого тела [27].

Уравнения движения корпуса робота в этом случае имеют вид

т% =  2 Л ^  +  ̂ У, тх\ =  2  Ыщ +  Рщ',
I I

А о х =  М х—(С—В)(оу(ог;

В о  у =  М у —(А —С) о х(ог;

С ог =  М г—  (В —А ) о хо у.

Пусть ОХУ 2  — относительная система координат, связанная 
с корпусом робота; 0 !т!£ — абсолютная система координат; | ,  т!, 
I  — координаты центра масс в абсолютной системе координат; 
ф, 0 , у  — углы наклона осей X,  У, 2  относительно абсолютно ори­
ентированных осей с началом в центре масс; N 1 — вектор •реакции 
среды или поверхности дна в точке опоры; /־■ — равнодействующая 
остальных сил, приложенных к роботу; А ,  В,  С  — моменты инер­
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ции корпуса; М  — вектор момента всех сил, приложенных к ро­
боту относительно центра масс.

Для шагающего робота

где гс. — радиус-вектор точек опоры; М Р — момент сил, не яв­
ляющихся реакциями опор.

Реакции поверхности в точках опоры, например шагающего 
робота (рис. 40), определяются следующим образом:

V Мд ап  а  , —

Рис. 40. Модель шагающего робота (а) и кинематика опоры (б) 

M o^os«  M p L 2 —  M g L 2 sin а ;
у Ьг /!/2 sin ^

Д/־ _  M g L 4 ^
2 /!/2 sin <7

L! =  lx sin ср +  /2 sin Р; L2 =  /! sin ф;
L3 =  /! cos ф +  /2 cos Р; L4 — /! cos ф, 

где Л4а , Мр, — управляющие шарнирные моменты; ф =
— Ь Р־ 7> = я *

Для определения обобщенных координат робота Q выполняется 
численное интегрирование уравнений движения с учетом значений 
вектора момента сил и реакций поверхности.

Задача реализации программной кинематики формулируется 
как задача управления упорами движителей или шарнирными мо­
ментами опор, находящихся в опорной фазе, которые обеспечивают 
выход фазовых координат на программную кривую

Qh =  <2h(<); Qh =  Qh(0
в'фазовом пространстве обобщенных координат.

159



Уравнения движения записываются в виде
й = и  +  У, (3,70)

где и  — правые части уравнений, разрешенных относительно вто­
рых производных при отсутствии возмущений; V  — добавочный 
член, отражающий все реальные возмущения.

Для коррекции возмущений используется многошаговый алго­
ритм управления, в котором параметры управления и  рассчиты­
ваются в дискретные моменты времени 4  таким образом, чтобы 
обеспечивался выход на программную кривую к следующему ди­
скретному моменту:

0, ( 4 + 0  =  0,п (4 + 0 ;  й (4 + 0  =  Фп (4 + 0 •
При этом предполагают, что в момент 4* возмущения известны. 
Решения отыскиваются в виде линейной функции времени

V  —  а к ־ \ ־ Ь к ( / — 4)»
где

=  Т г־]  « *» ־ ־ ^ ) - ( О :[( ״ - « ״
£־ [(<2 ־  =  .*н - + )  «?2> - ;[(п״

Фп =  0. ( 4 ) + 1 УМ]о

=  ( 4 )  +  0. ( 4 )  Т + 1 1 У  (т) М с И .о о
Возмущающая функция V  также полагается линейной:

У (0  — Ск—1 +  <4—! 4 — 4 —0•

Если фазовая точка выходит за пределы е — полосы вдоль линии 
перехода, то рассчитываются поправки возмущения и произво­
дится новая коррекция управления и т. д.

Главный вектор сил и главный момент реакций опорной поверх­
ности при движении вдоль линии перехода для каждого текущего 
момента определяются по уравнениям

(3.71)

I V  I V

=  А (Од СОБ у  +  СОБ 0 БШ у) —  М р Х\ 

=  В ( и у + и ^  БШ 0)—

= С ( 0 ^  СОБ 0 СОБ у — £/0 БШ у ) — М

и в =  и 9 + и # - , О у = и у + и ״-9 1/6 ,

Щ  =  т Щ — Р 1; М ц Х

М Ыу

М ^ т и ^ — Р^, М н г  =

где +  + +
£/0, и у, и с определяются из уравнений (3.62):
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1 , 1 / с  + в  — А .
? ״7״ « = ^ « ( — г — “ ' C 0 S T + ׳

А I D I П \
-|----- 4  ^ ־1־ — (oz sin 7 I — 2 (®z sin V +  ®*cos 7 ) ((!>zcos7 — со* sin 7 ) tg 0 ;

j,  ( A + B — C
u g6 =  toy {— ^ ------ ®z cos 7  —

— ю*sin 7 ) — (co*cos7 —co*sin7 )2 sin0 ;

Ugy — ------ co*co* +  (®г cos У—®*sin7 )(®*cos7  +  ®z sin 7 ) — Ug$ sin0 .
В

Выбор управляющих шарнирных моментов выполняется не­
однозначно. Это позволяет учесть дополнительные ограничения. 
Например, если несущая способность грунта недостаточно изучена, 
желательно выровнять величину реакций в опорах, т. е. выбор 
управляющих моментов производить по критерию

т т т а х |Л ^ |.’;
i

Для движения по поверхности с малым коэффициентом трения 
желательно поместить реакции опор как можно глубже внутри 
конуса трения, что позволит использовать критерий

N —  Vj (Vt Nj)
(ViNi)

min max

где — единичный вектор внешней нормали к поверхности в точке 
опоры.

Помимо рассмотренного возможен и другой подход к управле­
нию в динамике, основанный на использовании уравнений Лаг­
ранжа II рода с последующей линеаризацией. Именно этот метод 
использован в работах Мак־Ги [60] для управления четырехопор­
ным шагающим роботом. Каждая из опор этого робота (рис. 41) 
имеет три степени свободы и может вращаться вокруг продольной 
и поперечной осей в «бедренном» шарнире и изменять свою длину.

Четырехопорный шагающий робот — весьма сложный объект, 
который описывается системой дифференциальных уравнений 1 2 -го 
порядка. Для того чтобы разобраться в вопросах управления та­
ким объектом, первоначально была рассмотрена более простая за­
дача стационарного позиционного управления, когда робот стоит 
на месте, а движители обеспечивают поддержание устойчивого 
равновесия этого положения. Исследование проводилось для си­
стемы уравнений динамики, линеаризованной вблизи положения 
равновесия. После решения этой задачи была поставлена задача 
управления прямолинейным движением робота с постоянной ско­
ростью.
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При этом были сделаны следующие допущения: массой опор 
можно пренебречь по сравнению с массой корпуса; в точках сопри­
косновения опор с грунтом не могут быть приложены моменты.

Рассмотрим получение уравне­
ний динамики робота для дви­
жения в плоскости 1 У  с учетом 
принятых ограничений.

Потенциальная энергия си­
стемы V ~  — mgZ.

Кинетическая энергия

Т  =  -1_ /ПХ2 +  —  т2? +  — / 0 ,״2
2 2 1 2 у

(3.72)

где X, 1  — координаты центра 
тяжести; 0  — угол подъема кор­
пуса машины; т — масса кор­
пуса; 1у — момент инерции 
относительно поперечной оси У.

Отсюда уравнение Лагранжа 
будет иметь вид

Ь =  Т  — и  =  —  т Х 2 +
2

+  ± т Р  +  ± - 1 у&  +  тё г■,

(3.73)

дифференциальные уравнения 
движения

д д1 дЬ
61; дХ дХ ~

д дЬ д1 _
дг з г ег

д дЬ д1 _

д1 дЬ ае

л) . ________ __
! Ь  1
\щ с{ 1%1

4К 2а■ Г 1
Г Ц 1 2

аД
♦״ у , у «
Ы,0) (а,0) X*

'2

Рис. 41. Конструктивная схема че­
тырехопорного шагающего робота: 

а  — вид сбоку в плоскости Х 1 \  б  — 
вид спереди в плоскости У 1 \  в — 

вид сверху в плоскости X  У

(3.74)

(3.75)

Здесь ( — коэффициенты функции обобщенной работы
m  =  Q A + Q z ^ + Q Л ^

Выполнив дифференцирование, получим
т Х  =  С1х\ m Z — m g =  Qг\ 1у§ =  <2в•
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Функция виртуальной работы для этой системы может быть 
представлена в виде

6 И 7 2 -  = )־ М 2б а 2 +  М 4б а 4 +  / 2б/2 +  /4 б /4),
где коэффициент 2 учитывает левую группу опор.

Из сравнения этих уравнений с (3.75) получим

Для окончания вывода нелинейных уравнений необходимо вы­
числить частные производные правых частей (3.76). Выполним ли­
неаризацию правых частей. Учитывая, что при отсутствии наруше­
ния равновесия М 2 =  М 4 =  0, получим для линеаризованных 
уравнений

д а 2 д а 4 1
д Х  д Х  10 ’

где /0 — длина опоры в положении равновесия при 0 =  0 ^  — 2 0> 
X -  0.

Следовательно,
да2 _  д«4 =о;

dZdZ

д а 2 _ д«4 _ С  +  /0
а е  —  а е  —  J T

Значение сил в положении равновесия
m g

4

Длина опор (см. рис. 41)

/, =  [X 2 +  Z 2 +  С2— 2а ( X — а) (1 — cos 9)—2а (С + Z )  sin 0 +
+  2С Х  sin 0 +  2CZ  cos 0]I/a;

/4 =  [X 2 +  Z 2 +  2a ( X  +  а) (1 — cos 0) +  2a (C +  Z ) sin 0 +
-f- 2C X  sin 0 +  2CZ  cos 0] '/a.

Разложив в ряд Тейлора производные от этих двух выражений 
и отбросив члены выше первого порядка, получим

dlt dU Х  +  С0 . dlt dl4
д Х ־ ־  d X  " A, ’ dZ dZ

+ зг — а־ + Я] ־г־   (С + / (״ 0!‘< ־—־  =  — й + + ^] ־т־   (С +  /0) 6]•uyj Iq Okj Iq
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Подставив полученные результаты в (3.73), запишем линеари­
зованные уравнения для малых отклонений в плоскости X I

А) 1=1
т Х  =

т г  =  /п^+  2 / ;•״

1уё =  2  М{ +  2а (/4- / 2) +  т§С  Х +  ((; + / °)Э .
/о 1=1 *0

Соответственно уравнения для малых отклонений в плоскости 
У !  (см. рис. 41) имеют вид

2 П ;0̂ *=1
К - ( С  +  /0)Ф

״  У  — СФ , 1тУ =  —т£ ---------- -!—

1ХФ  =  £ ± Ь -  2  Т[ +  2Ь ( Ь - Ь ) - п щ С   -----^
*0 !’=1

Произведем учет вращения корпуса робота вокруг оси I .  Для 
этого движения

1

(3.77)

Ь

да1 V  г!- дщ
аф

1=1
дф

Ь да2 аа4

1« ’ дф аф
з___ дп± а
I аф Т ’

^ = < 2 ф;

« • — 2 2 ׳ ׳ ^ ־ М ׳ ■1=1 1=1
Дифференцируя, получим

даг да3
афаф

дп
аф

адп2

д1 а2 +  Ь2 .
— = ..т ~  Ф;

дпг
аф аф /0

где дИд\\> линеаризовано около значения ф =  0, другие произ­
водные рассчитывали при ф =  0. Подставим найденные выражения 
в (3.68)

. ( М 1 +  у И з - М 2 - М 4) -■Ч>־
а\ +1 $  =  т §

— а- ( Т !  +  Т г +  Т 3- Т 4).
0̂

Полученные результаты соответствуют симметричному расположе­
нию моментов

г 1= г 2= - г 3= - г 4;
М 1 =  М 3 = — М 2 = — М 4.
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В дальнейшем предполагаем, что для исследуемого вида движения 
всегда выполняются условия симметрии моментов.

Эти уравнения позволяют построить систему управления с об­
ратной связью для стабилизации робота и управления перемеще­
нием в позиционном режиме. Зададим сигналы управления про­
порциональными разностям и производным от разностей действи­
тельных длин опор и углов и длин опор и углов идеализированной 
кинематической модели

(3.78)

М . =  Саа. +  Са а.-,

Т ^ С Л  +  С п п:,

Ь - с / ( ׳ < - У + с А — т ־ •

Такой вид сигналов управления достаточен для стабилизации 
четырехопорного робота. Однако для управления движением жела­
тельно включить в эти сигналы информацию о вращении корпуса 
робота во фронтальной плоскости У 2

— СпЪ  +  С п ". +  СФФ +  £фФ•
Для дальнейшего анализа необходимо произвести линеаризацию 
моментов с учетом

_  X +  (С +  /р) 9 .
1 /0 9

11 =  12 = - @  +  С) +  «9; (3•79>
/3=г/4= — (2 + С) — а0

Окончательно, используя (3.70) и учитывая линеаризацию урав­
нений, получим уравнения для малых колебаний в контуре с об­
ратной связью

х =  с±х +с2х + с3е+ с4е;
2, = С Ь ( 2 —2 0) 4- С62 ;

0 =  С7Х С8Х ־4  ,С1О0 ־С9в 4 ־4 

г  8 4Са  , г  — 4 Са .и  1 — ,
и  т /ц

) ^ 2  —
т1\ ’

С* 4Са ( С + / 0) . г я — 4С« ( С +  /о)

0̂ /п/ц
'“'4 —

т1\

^  4 С/ . г  —
4 С .

°־ т ׳ 5 и б “ т ’

165



т£С 4Са (С +  о̂) г  — 4Са (С +  /0) .

I у10 /  /2 1у1 о
> ^8

/  /2 1у10

Г« — (С +  А)) 4 С« (С ־И ״)2 4а2С/
׳-* 9

/До /  /2 1у10 ״/ ’
4С-(С+/о )2  4а?С •

Уо 1у
С!0 —

Для движения в плоскости
У - ( С  +  10) Ф

/ощ-

11= 1 з =  —(^ + С) +  ЬФ\ 12= 1 ^ = - ( г + с ) — ЬФ

и уравнения для отклонений при замыкании контура обратной 
связи

У -  Сп у  +  С12¥  +  С13Ф +  Си ф;

Ф ~ С 1ЪУ -\-C iqY  +  С17Ф -)-С18Ф,

С ^ 4С*я в _ /1 .
*0 ״ ־־ / о'”׳

׳-'12 —
о*"׳

)1д 4 4־Сп (С , 4СФ
 1׳-13 1
0* т1\ /п10

״С + ׳0 (4С ... . 4С־Ф־ • Г — тёС с( 4״  +  д с ,
2/  ̂
׳״׳0 т10 > и 15

I х1о +  /2/  1О* х
4 (с  +  ^ с •

Г - — тцС (С +  /о) \ ; 4̂ ;о 3 ( С + / ״)2
׳-'17 —

/До /  /2 ' х 10

где

!̂6

462С/ 4 (С +  /0) Сф

/* /Л

4Ся- ( С + ^о)2 4׳  /  4 ( С + / 0) Сф

/А
С!8 —

/ л*‘о

Наконец, для вращения в плоскости ХУ  при /,• =  /0

а1 — а з = Ф; а,־־־־  2 =  а 4= -----р ф ;
*0 »0

«1 =  «2 = ־7־   Ф; « 3  =  « 4 - •Ф־־7----
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После линеаризации имеем

Ф — £!9׳Ф +  С2о׳Ф>
где

Ь2С а  +  а 2С п , т ц  (а2 +  Ь2)

I I21г10
С!9— 4

Ь2С  • +  а 2С  • а п
I I21г10

420 —С

Собственные числа для Z

Для конкретной системы каждая из пар собственных чисел может 
быть действительной или комплексной в зависимости от С*. Для 
того чтобы обеспечить стабильное позиционное управление, необ­
ходимо и достаточно (для малых перемещений) выбрать компоненты 
управляющего вектора из условия получения отрицательных дейст­
вительных частей собственных чисел уравнений.

Во время передвижения робота действительные углы разворота 
шарниров отличаются от идеальных и результирующие ошибки 
используются для вычисления корректирующих моментов враще­
ния. Если коэффициент усиления в контуре обратной связи доста­
точно велик, то проблема управления роботом будет сводиться к 
проблеме стационарного позиционного управления.

ГЛАВА

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ПОДВОДНЫМ РОБОТОМ

Многоуровневость структуры системы управления 
подводного робота является одной из характерных его особенно­
стей. Эта особенность делает систему управления существенно бо­
лее сложной, принципиально отличной от обычных систем автома­
тического управления. Каждому уровню системы управления под­
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водным роботом присущи свои цели и методы управления, что де­
лает задачу исследования чрезвычайно трудной.

Подводный робот является универсальной системой, характе­
ризующейся избыточностью. Носитель, манипуляторы подводного 
робота — это все системы с избыточностью, системы многоцелевые. 
Попытки исследования подобных систем классическими методами 
с целью определения управляющих функций к успеху не приводят.

Очевидно, необходимо использование иных, принципиально 
новых методов, например метода избыточных переменных. Воз­
можность применения этого метода проиллюстрирована при ре­
шении задач управления манипулятором подводного робота.

§ 16. Принципы построения движений
биологических объектов

Манипуляторы и шагающие механизмы роботов яв­
ляются моделями конечностей биологических объектов. Поскольку 
в процессе эволюции природа выработала совершенные механизмы 
управления движением сложных кинематических систем, при син­
тезе роботов имеет смысл обратиться к структуре биологических 
систем управления движениями. Основная особенность структуры 
кинематических систем биологических объектов заключается в на­
личии у них большого числа степеней свободы. При этом приведе­
ние конечностей биологических объектов в движение осущест­
вляется с помощью огромного числа мышц, сигналы управления 
к которым поступают по нервным (афферентным) волокнам. В связи 
с наличием большого числа мышц, нервных волокон, неоднознач­
ной зависимости между импульсами, идущими по нервным волок­
нам, и напряжением мышц, а также некоторых других факторов 
управление движениями не может осуществляться по разомкну­
тому принципу.

Известно, что мозг непрерывно получает сигналы от чувстви­
тельных (афферентных) систем о состоянии мышц. (В данном кон­
тексте рассматриваем только мышечную систему.) Была выдвинута 
гипотеза, что управление движениями происходит на основе так 
называемого принципа сенсорных коррекций [4], заключающегося 
в следующем. Мозг, программируя некоторое движение, через эф­
ферентные нервные волокна подает управляющие сигналы на 
мышцы, которые приводятся в действие. Одновременно с этим че­
рез афферентные системы обратно в мозг поступают сигналы о те­
кущем состоянии исполнительной системы. На основании полу­
ченной информации мозг вырабатывает новые управляющие воз­
действия. Таким образом, е расстройства эфферентных систем 
вызывают в основном нарушние типа паралича, а расстрой­
ства афферентных систем — нарушение координации. Следует 
отметить одно чрезвычайно важное обстоятельство: любое движе­
ние осуществляется при участии практически всех афферентаций
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Правда, в каждом частном случае те или другие из них приобретают 
решающее значение. Именно поэтому, несмотря на выход из строя 
одной или нескольких сенсорных систем, биологический объект 
может продолжать осуществлять целенаправленную деятельность. 
Сенсорные синтезы предложено называть [4 ] уровнями построения 
движений.

Рис. 42. Блок-схема биологической системы управления движением

Структуру системы управления движениями биологических 
объектов можно представить в виде блок-схемы (рис. 42). Основ­
ными элементами системы являются: 1) исполнительные элементы 
(мышцы); 2) задающий элемент, служащий для задания системе 
очередной подцели; 3) рецепторы, воспринимающие состояние внеш­
ней и внутренней среды; 4) устройство измерения рассогласования 
между очередной подцелью и текущим состоянием системы; 5) уст­
ройство центрального перекодирования, вырабатывающее управ­
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ляющие сигналы; 6) регулятор, непосредственно управляющий ис­
полнительными элементами системы.

Следует отметить еще одну особенность биологических систем 
управления движениями: они имеют сложную иерархическую струк­
туру. Высший уровень иерархии адекватен смысловой структуре 
двигательного акта, при этом для каждого конкретного двигатель­
ного акта высший уровень может быть разным. Чем сложнее дви­
жение, тем более многочисленные сенсорные коррекции необхо­
димы для его выполнения. Уровни, подчиненные высшему, названы 
фоновыми. Фоновые уровни обеспечивают непосредственное вы­
полнение двигательного акта. Обычно человеком осознается только 
высший уровень, действия же фоновых уровней остаются за •поро­
гом сознания. Чем выше уровень, тем выше его осознанность. Если 
необходимо взять какой-либо предмет, то человек может это сде­
лать левой или правой рукой, взять предмет за верх или за боковую 
сторону и т. д. Все это человек осознает, но напряжения мышц и 
проприоцептивную информацию (информацию о состоянии мышц) 
он осознавать не может.

Иногда высший уровень находит в низших уровнях готовые 
коррекционные *механизмы, которые используются в качестве фо­
новых. Однако значительно чаще фоновые механизмы строятся не­
посредственно для выполнения данного двигательного акта. Го­
товые фоновые механизмы, лежащие в низших уровнях, есть, по 
сути дела, так называемые автоматизмы. Пока автоматизм не вы­
работался, данный двигательный акт находится под контролем 
сознания, и лишь после того как акт начинает выполняться не­
осознанно (автоматически), высший уровень перестает принимать 
участие в его контроле.

Большой интерес для раскрытия структуры иерархической си­
стемы управления движениями имеет принцип наименьшего взаимо­
действия [6], сущность которого заключается в следующем. Слож­
ная многоуровневая система управления движениями представ­
ляет собой совокупность подсистем, обладающих относительной 
автономией. Каждая из них имеет свою «личную» задачу, состоя­
щую в уменьшении взаимодействия с внешней средой; последняя 
для данной подсистемы состоит из среды, внешней по отношению 
ко всей системе, и из остальных подсистем. Сложные системы 
управления могут состоять из нескольких уровней, каждый из ко­
торых включает ряд таких подсистем. При организации управле­
ния движениями важную роль играет использование таких особен­
ностей двигательной задачи, которые могут упростить управление: 
уменьшить число независимых управляемых эффекторных парамет­
ров и упростить переработку поступающей информации.

Стремление к такому упрощению является проявлением прин­
ципа наименьшего взаимодействия [19].

Координированность движений достигается тем, что каждому 
двигательному акту соответствует сравнительно небольшое число 
связанных групп мышц [6]. Для управления каждой такой группой
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необходима одна степень свободы управляющей системы. Большое 
значение при этом имеют так называемые синергии — классы дви­
жений, которые имеют близкие кинематические характеристики, 
совпадающие активные мышечные группы и ведущие типы афферен- 
таций [6]. Следовательно, несмотря на то, что в построении участ­
вует огромное множество мышц, число управляющих переменных 
невелико. В связи с этим задача управления заметно упрощается.

Наиболее интересными свойствами биологических систем 
управления движениями для синтеза систем управления движени­
ями роботов являются:

1) иерархичность структуры;
2) восприятие внешней и внутренней среды большим числом 

сенсорных систем:
3) принцип сенсорных коррекций;
4) принцип наименьшего взаимодействия между уровнями.
В экспериментальной психологии описаны две формы обобщен­

ности двигательного поведения: ответов и действий при переходе 
из одной ситуации в другую. Под обобщенностью ответов имеют 
в виду то общее, что проявляется в различных вариациях движе­
ний, направленных на выполнение одной и той же цели. А под 
обобщенностью действий понимают то общее, что проявляется при 
движениях, направленных на достижение разных целей. Обобщен­
ность действий является проявлением особенностей программиро­
вания движений.

Все эти особенности построения движений находят свое отра­
жение во взаимозаменяемости исполнительных органов при выпол­
нении движений, т. е. одна и та же программа движений может 
быть выполнена различными исполнительными органами. Напри­
мер, человек может писать правой, левой рукой или же с помощью 
ног. При этом основные особенности почерка индивидуума сохра­
няются.

Универсальность функционирования имеет место на всех уров­
нях поведенческих актов, начиная от манипуляторных действий 
и кончая функциями человека-оператора как управляющего звена 
системы человек—машина. Границы универсальности определяются 
лишь временными характеристиками переработки информации, 
пределами пространственной досягаемости и энергетическими 
ограничениями. Никаких других ограничений универсальности 
действий со стороны жесткой конструкции нервной и скелетно- 
мышечной систем обнаружить нельзя.

Вариативность и универсальность управления движениями 
обеспечивает высокую надежность функционирования биологиче­
ской системы, позволяет реализовать множество различных вариан­
тов движений и свободно заменить один (почему-либо не осущест­
вимый) вариант другим. Надежность связана с запасом возможно­
стей, т. е. с избыточностью. Так, введение организованных помех, 
снижающих процесс распознавания букв перцептивным устройст­
вом на 85%, оказывает совершенно ничтожное воздействие на дея­
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тельность человека. Однако локальная точность достижения цели 
для биологических систем при отсутствии сигналов от датчиков об­
ратной связи довольно низкая (5—10% от величины динамического 
диапазона).

§ 17. Анализ уровневой структуры системы 
управления подводным роботом

Особенностью сложных систем управления роботом, 
как уже было сказано, является иерархичность их структуры и на­
личие управляющих воздействий, связанных с переработкой боль­
шого количества информации. В связи с этим возникает задача 
математически описать состояние управляемых элементов, пере­
дачи информации, процессов ее переработки, выдачи управляющих 
сигналов и т. п.

Если пользоваться обычными методами математического опи­
сания функционирования элементов таких систем, то получаются 
чрезвычайно сложные, громоздкие и малообозримые соотношения. 
Поэтому в настоящее время наиболее целесообразным методом ана­
лиза сложных систем представляется моделирование на вычисли­
тельных машинах процессов их функционирования. ЭВМ оказы­
ваются незаменимыми и при синтезе систем управления. Система 
управления подводным роботом-манипулятором является типичным 
примером сложной системы, имеющей иерархическую структуру.

Наиболее общим подходом для анализа и синтеза подобных си­
стем является лийгвистический подход. Такой подход позволяет, 
во-первых, в структуре системы выделить отдельные уровни, опи­
сываемые своими языками со словарем и грамматическими прави­
лами, во-вторых, рассматривать процесс достижения цели систе­
мой как процесс перевода с языка одного уровня на другой, 
в-третьих, ввести для количественной характеристики этого про­
цесса понятия изоморфного и гомоморфного переводов, идиоматики 
различных языковых уровней, неопределенности задания, меры 
сложности переводов с одного уровня на другой и т. д.

Например, сложность автоматизации проектирования опреде­
ляется затратами на перевод с соответствующих уровней. Эти за­
траты определяются во многом объемом трансляции. Чтобы умень­
шить сложность трансляции, пытаются разрабатывать по возмож­
ности близкие языки.

Итак, система управления подводным роботом имеет много­
уровневую иерархическую структуру, каждый уровень которой 
характеризуется своим словарем и грамматикой. Передача управ­
ления с одного уровня на другой представляет собой перевод слова 
(фразы) с одного языка на другой.

Рассмотрим &-й уровень иерархической системы управления. 
Пусть словарь этого уровня состоит из п г символов А 19 А 2, . . . , 
А п, а грамматика из г х правил Е*, р \ ,  . . . Эти правила позво־
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ляют объединять символы языка k -то уровня в некоторые слова, 
например:

F  ! : Л! Л2Л3;
F 2 : Л4Л!Л2 ־־► Л4Л5Л2.

Таким образом, используя ту или иную последовательность 
правил, можно построить слово (фразу) на языке k-ro уровня.

Пусть (k й уровень имеет словарь В־(1— ъ  В2, . . . , В п2 и грам­
матику, состоящую из правил Z7?-1 , F t ־1, . . . , </2״ \  используя 
которые можно построить слова типа В  !В 3В4. Применяя эти пра­
вила в различной последовательности, можно построить огромное 
число слов (или фраз) на языке данного уровня, каждое из которых 
представляет собой некоторую команду управления, которая 
должна быть передана на более низкий уровень.

Задача передачи команды управления с одного уровня на дру­
гой будет заключаться в переводе слова, записанного на языке од­
ного уровня, на язык другого уровня. Поэтому кроме алфавита 
и правил обоих языков необходимо иметь еще и транслятор, т. е. 
правила перевода с одного языка на другой. Если иерархическая 
система управления состоит из уровней, то, значит, она должна 
иметь t словарей, t грамматик и (t—1) трансляторов.

При рассмотрении лингвистической структуры алгоритмов упра­
вления подводными роботами следует разделить языки управле­
ния на две большие группы: входные и программирования, на 
которых описываются подпрограммы поведения робота.

Рассмотрим кратко некоторые входные языки, которые можно 
использовать для подводных роботов. Наиболее подходящим на 
первый взгляд является естественный язык — русский, англий­
ский и т. п. Ученые, работающие в области связи человека с вычис­
лительной машиной, считают, что общение на естественных языках 
неудобно, так как для разговора машин, сконструированных в раз­
ных странах, необходимы машины-полиглоты.

Б. Гурфинкель [7] предложил построить единый «язык машин» 
и придать ему некоторую фонетическую структуру. Основные свой­
ства этого языка следующие:

1) в основу фонетики положены открытые слоги (БА, ДУ, МИ 
и т. д.);

2) во избежание фонетической неопределенности глухие и звон­
кие слоги типа СО и 3 0  должны быть равнозначными;

3) отношение между словами должно выражаться не суффиксами 
и окончаниями, а с помощью служебных частиц.

Известен метод общения человека с вычислительной машиной 
при помощи светового пера. Человек может рисовать на экране 
электронно-лучевой трубки, писать слова, фразы, и вся эта инфор­
мация будет автоматически вводиться в память вычислительной 
машины. Для связи с ЭВМ удобно использовать графические языки 
для записи движений роботов. Человек-оператор сможет прямо на
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экране электронно-лучевой трубки записывать последовательность 
движений робота, которые вслед за этим будут выполняться авто­
матически.

По своей структуре входные языки можно разбить на ранги, 
или уровни. К низшему рангу относятся языки, позволяющие опи­
сывать движения в ходе операций (например, «ПРАВАЯ ОПОРА 
НА 0,10 М ВПЕРЕД»), языки иероглифического типа и т. п. За­
программировать сложное задание с помощью входного языка низ­
шего ранга чрезвычайно сложно. Для этого предназначены языки 
более высоких рангов, которые позволяют отдавать команды в

обобщенном виде: «СО­
БРАТЬ ВСЕ ОБРАЗЦЫ 
ПОРОД РАЗМЕРОМ ДО 
0,1 М».

Перейдем к рассмотре­
нию языков программиро­
вания подводных роботов, 
т. е. языков, с помощью 
которых составляются раз­
личные подпрограммы их 
поведения. Эти языки со­
вершенно не обязательно 
знать пользователю, так 
же как не обязательно 
знать структуру стандарт­
ных подпрограмм, имею­
щихся в библиотеке стан­
дартной программы данной 
ЭВМ, а достаточно лишь 
уметь к ним обращаться.

Языками программи­
рования роботов могут 
являться любые матема­

тические языки (дифференциальных уравнений, теории ко­
нечных автоматов и т. п.). С их помощью решаются задачи опреде­
ления оптимальных траекторий при движении подводного робота 
от одной точки пространства к другой, препятствий, управления 
движениями нескольких манипуляторов.

Языки программирования также можно разделить на ранги, 
или уровни. При этом к языкам высшего ранга относятся наиболее 
сложные языки для программирования двигательных задач.

Например, задача отыскания на грунте образцов коренных 
пород размером (в одном направлении) 5 -10 :2м очень неопреде­
ленна, и ее можно решать самыми различными способами. Та же 
задача, записанная на входном языке низшего ранга, менее неопре­
деленна (передвигать схват направо до конца зоны обслуживания; 
если встретится препятствие, определить, образец ли это; если это 
образец коренных пород, то больше ли его размер 5• 1(Г~2 м, ит. д.).

Входной, язык Язык программирования

Рис. 43. Диаграмма изменения неопреде­
ленности задания для входных языков и 

языков программирования:
/ — смысловое содержание задания; 2  —неопреде­
ленность в формулировке задания; 3 — количе­

ство знаков Ь формулировке задания
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При записи задачи в коде движений неопределенность будет сов­
сем небольшой. Обратная зависимость получается для количества 
знаков, используемых для формулировки задания. Очень сложное 
задание можно выразить на «языке пользователей» высшего ранга 
буквально несколькими словами или даже знаком (иероглифом)г 
в то время как на языке кода движений количество знаков стре­
мится к бесконечности (рис. 43).

Большое значение имеет мощность языка данного уровня. Сле­
дуя [96], будем считать, что язык &-го уровня более мощен, чем 
язык уровня (&—1), если одна команда языка уровня & переводится 
в несколько команд уровня (&—1). Тогда оператор, задав какую- 
либо команду на языке &-го уровня, может предоставить ЭВМ вы­
брать лучший вариант. При этом возникают следующие трудности. 
Во-первых, задачи перевода команд с одного уровня на другой мо­
гут чрезвычайно загрузить ЭВМ, что, естественно, отрицательно 
сказывается на системе управления подводным роботом. Чтобы 
избежать этого, оператор должен заранее разбить задачу на неко­
торые подцели, что резко уменьшит число анализируемых альтер­
натив [961.

Во-вторых, команды могут стать настолько громоздкими, что 
оператору будет чрезвычайно трудно их использовать.

В настоящее время для отдельных проблемно-ориентированных 
систем разработаны языки разных уровней, хорошо согласован­
ные друг с другом.

§ 18. Подводный робот как многоцелевая система 
с избыточностью

Как было отмечено выше, характерной чертой биоло­
гических систем является их универсальность, которая достигается 
за счет избыточности. Роботы-манипуляторы — это многоцелевые 
устройства, поэтому их кинематические схемы содержат значи­
тельно больше степеней свободы, чем необходимо для выполнения 
определенной работы.

На рис. 44 изображена кинематическая схема манипулятора, 
где Х 1у — координаты шарниров. Каждый шарнир имеет
одну или две угловые степени свободы, изменяя которые с помощью 
автоматизированного привода, можно изменять положение схвата 
манипулятора так, чтобы выполнить некоторую работу (взять об­
разец породы с грунта и перенести его в заданное место и т. д.).

Для выработки сигналов, управляющих приводами манипу­
лятора, необходимо построить ее математическую модель. Система 
алгебраических уравнений с переменными — координатами шар­
ниров — и может быть такой моделью:

( х {— х ,+1)2+ (У I— у  1+\)2+ { г , - г  <+1)2 =  /?;
I == 0, 1)• • .,АХ,

где /; — длины соответствующих стержней.
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Определение координат шарниров в функции от координат 
схвата ХЛ, У пу которые обычно задаются на верхнем уровне 
управления, и составляет главную задачу управления манипуля­
тором [8, 9, 121. Для ее решения необходимо решить систему урав­
нений, в которых число переменных больше числа уравнений связи.

/ ,/(X!, Х2, . . . , ХЛ) =  0; / =  1, 2, . . . , т ,  т ^ п .
Разница в числе переменных п и уравнений т  называется естест­
венной избыточностью таких систем [8].

При разработке соответствующих алгоритмов управления не­
обходимо учитывать, что рассматриваемые системы обладают ес­
тественной избыточностью, что позволяет использовать метод из­
быточных переменных для управления ими на некоторых уровнях 
иерархической системы управления. И автоматический манипуля­

тор, и плавающий или шагающий робот являются многоцелевыми 
системами. Например, при управлении механическими опорами 
могут быть выданы задания — преодолеть расщелины, перешаг­
нуть через камни, двигаться по ровному дну. Поэтому, прежде 
чем переходить к анализу структуры управления этими системами, 
попытаемся сформулировать некоторые общие принципы исполь­
зования избыточности в них.

1. П р и н ц и п  концент рации усилий. Многоцелевая система мо­
билизует все' свои ресурсы для достижения какой-то одной кон­
кретной цели, при этом элементы системы, предназначенные для 
работы при достижении других целей, выступают как избыточные 
и используются для улучшения качественных показателей решения 
основной задачи. Этот принцип совпадает с принципом доминанты, 
характерным для биологических систем.

2. П р и н ц и п  неоднородности. Многоцелевая система может су­
ществовать только как многоуровневая структура, между уров­
нями которой существуют отношения подчиненности. Иерархиче­
ская структура не может быть реализована в однородной структуре. 
По такому принципу может быть решена задача построения движе­
ний у человека и животных.

3. П р и н ц и п  перемены цели в качестве средства приспособления 
к окружающей среде. По сравнению с одноцелевыми системами за 
счет перемены цели в соответствии с изменяющейся обстановкой

176



многоцелевые системы имеют большие преимущества. По такому 
принципу организуется работа в вычислительных системах с раз­
делением времени, в которых задачи заказчиков пропускаются 
через процессор таким образом, чтобы обеспечить максимальную 
производительность.

4. П р и н ц и п  совместимости. Цели для разных уровней должны 
частично пересекаться, а сами уровни многоцелевой системы 
должны быть совместимы по языку, т. е. должна существовать воз­
можность перевода фраз с языка одного уровня на язык другого 
уровня.

5. П р и н ц и п  ведущего слабого звена. В системе для достижения 
цели объединяются слабые и сильные звенья, поэтому для макси­
мального использования всех возможностей сильные звенья под­
страиваются под слабые, так как адаптационные возможности по­
следних меньше.

На практике эти принципы реализуются с помощью эвристиче­
ских приемов. Математическая модель облегчает их осуществление. 
Например, принцип концентрации усилий реализуется с помощью 
сведения задачи достижения цели к достижению глобального 
экстремума.

Рассмотренные системы представляют собой единство конструк­
ции, энергии и информации, в неоднородной структуре которого 
возможны обменные соотношения между этими компонентами. На­
пример, требования к механической части манипулятора, управ­
ляемого непосредственно оператором, оказываются значительно 
выше по сравнению со случаем, когда оператор управляет манипу­
лятором с помощью вычислительной машины, алгоритмы которой 
корректируют многие дефекты механической системы. Здесь по­
явление нового уровня — вычислительной машины — позволяет 
уменьшить затраты на конструктивном уровне за счет увеличения 
затрат на информационном уровне.

В отличие от системы с искусственно введенной избыточностью, 
где исходная задача погружена в расширенную систему, в много­
целевых системах с естественной избыточностью каждая из задач 
погружена во множество пересекающихся задач, которые и обра­
зуют расширенную систему. В результате этого в таких системах 
отсутствуют элементы, введенные только для увеличения надеж­
ности или других показателей качества решения отдельной задачи. 
Это увеличивает эффективность таких систем. Рассмотрим простую 
математическую модель.

Имеем систему с тремя иерархическими уровнями У!, У 2, У3, 
где У! — первый низший уровень. Достижение цели на этом уровне 
заключается в том, чтобы сумма элементов ацк равнялась опреде­
ленной величине А а ; на уровне У 2 — в том, чтобы сумма элемен­
тов Ъцк достигала величины на уровне У3 — в том, чтобы сумма 
элементов Сцк равнялась величине су•, где /, к — индексы цели, 
на достижение которой в соответствии с принципом доминанты 
может быть ориентирована вся система.
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Тогда если достигается цель с индексом I, то на всех уровнях 
элементы объединяются таким образом, чтобы

Л31 ׳21^ 11^

2  ~  У! Ьцк ~  ~  С,.
1=1 , 1=1 1=1

Если достигается цель с индексом то
пи "2/ яз/ Л
2  * цк= А ь  2  ьик =  В/; 2  си = с /•
/=1 /=! /=!

Каждый из элементов может входить в эти суммы при достиже­
нии различных целей в многоцелевой системе, но в одноцелевой 
системе — только в сумму для какой-либо одной цели, т. е. элементы 
со смешанными индексами равны нулю.

Далее, для достижения цели всей системой необходимо опреде­
лить суммы

1 +־ £־ ׳ *» +  А к -\- Вк -\-Ск,
тогда можно будет найти обменные соотношения между уровнями.

Развитие теории многоцелевых систем еще только начинается. 
В последнее время в связи с научно-техническим прогрессом поя­
вилось большое количество многоцелевых систем, которые, по- 
видимому, смогут избежать быстрого морального старения.

§ 19. Уровни управления подводным 
роботом-манипулятором

При ручном управлении роботом-манипулятором без 
посредничества вычислительной машины оператор с помощью спе­
циальных ручек управления посылает электрические сигналы на 
приводы манипулятора, заставляя его тем самым выполнять раз­
личные движения. Этот способ управления, называемый управле­
нием в коде движений,—очень сложен. Оператор быстро утомляется, 
а точные движения вообще не может выполнять.

При отсутствии визуальной информации о перемещениях мани­
пулятора качество управления резко ухудшается, несмотря на 
информацию от других датчиков.

В разработанных в настоящее время программах для управле­
ния движением робота-манипулятора можно выделить три уровня.

Входными командами первого, низшего, уровня являются 
управляющие сигналы для каждого из приводов механической си­
стемы. На выходе этого уровня получаем заданное механическое 
движение подводного робота или одной из его систем.

Входными командами второго уровня являются команды, за­
дающие различные движения схвату манипулятора, типа: «привести 
схват в желаемое положение», «переместить схват в заданном направ­
лении или по заданной траектории». Частные случаи этих команд: 
найти, взять, перенести, положить, при этом «взять» можно только
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найденный или указанный образец на дне; перенести можно только 
взятый образец; «положить» можно только взятый или перенесен­
ный образец; «взять» можно либо одним, либо двумя манипулято­
рами и т. д. С помощью вычислительной машины осуществляется 
расшифровка этих команд, их перевод на входной язык низшего 
уровня.

Входными командами третьего, высшего, уровня являются слож­
ные команды типа «установить на дне заданным образом измери­
тельный прибор», «выполнить замену блока записи параметров 
среды» и т. д. На этом, наименее разработанном уровне должна 
осуществляться сложная логическая обработка информации об 
окружающей среде и положении подводного робота. На выходе 
этого уровня имеем набор входных команд для второго уровня.

Информация о взаимном расположении частей манипулятора, 
о соприкосновении с дном или донными приборами используется 
на всех уровнях. Оператор осуществляет управление на высшем 
уровне и может вмешиваться в управление и на других уровнях.

При необходимости осуществлять точные движения приходится 
очень сильно уменьшать приращение переменных, и программы, 
построенные с помощью, кинематического языка (КИЯЗ), стано­
вятся громоздкими. Естественно, возникает мысль использовать 
дифференциальное исчисление для описания второго уровня. Но 
попытки определить с помощью классических методов механики 
управляющее воздействие на приводы различных шарниров мани­
пулятора до сих пор к успеху не привели, так как эта задача сво­
дится к обратным задачам для уравнения Лагранжа и весьма 
сложна для практической реализации.

Метод избыточных переменных позволяет решить эту проблему 
управления. Действительно, если кинематические цепи манипуля­
тора описываются конечными уравнениями, то можно определить 
структуру эквивалентных им дифференциальных уравнений с не­
определенными коэффициентами и, задавая соответствующим образом 
эти произвольные коэффициенты, задавать самые разнообразные 
движения системе. При этом сохраняется значительная свобода 
выбора в выполнении тех или иных движений, по аналогии с дви­
жениями человеческого тела.

Избыточность в структуре эквивалентных уравнений может 
быть использована для борьбы с помехами, для перераспределения 
управляющих сигналов при выходе из строя отдельных исполни­
тельных приводов, для регулирования темпа движения по анало­
гии с системами с коррекцией аргумента, а также для осуществле­
ния различных целенаправленных движений.

Кинематические схемы манипуляторов включают звенья, обла­
дающие вращательным и поступательным движением и имеющие 
до 10 степеней свободы.

В качестве примера рассмотрим манипулятор подводного ро­
бота (рис. 45), где 1г — длина звеньев I =  1, 2, 3, 4 с гидроцилинд­
рами, измеряемая в пределах ±  35 мм; а{, Ь( — звенья, длина
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которых не изменяется. Удобнее рассматривать в качестве изме­
няемых координат не длину звеньев, а углы а ь =  I =  1, 2, 3, 4. 

Связь между ними определяется с помощью уравнений
1* =  а* +  Ь21— 2аД־соза;; 1=1,  2, 3, 4 

или с помощью уравнений Пфаффа
2/г̂  +  2 а& 8 та^аг =  0; 1=1 ,  2, 3, 4. (4.1)

В соответствии с этой конструктивной схемой построена кине­
матическая схема (рис. 46). Координаты схвата манипулятора 
(точка С) определяются с помощью уравнений

(4.2)
Х сх =  1г sin a! sin а 2 +  /2 sin (3! sin Р2 4 к ־  sin Yi sin 
Y cx =  1г sin а! cos а 2 + l2 sin (3! cos |32 +  ls sin y! cos y2; 
Zcx =  /! cos a! +  Z2 cos (3! +  к  cos y!,

Рис. 46. Кинематическая схема ма­
нипулятора

Рис. 45. Конструктивная схема 
манипулятора а — вид сбоку; 

б  — вид сверху

Р [ =  const; Р1 =  const; У2 =  const; 
к  =  const; l2 =  const; /3 =  const.

Продифференцировав эти уравнения, получим три уравнения 
Пфаффа. Если задана скорость точки С, то эти уравнения имеют 
вид

4

^.2 Qijd&i— (pjdt =  0; / =  1 , 2 , 3 ,  (4.3)

где Qn — функции a h i =  1, 2, 3, 4;

< P l= X cx; ф2= ^ сх ; Фз =  2 СХ.
180



Для уравнений Пфаффа (4.1) и (4.3) может быть построена эк­
вивалентная система дифференциальных уравнений с неопределен­
ными коэффициентами, число которых в данном случае для п =  9, 
п  =  7 будет равно 5 =  С™+1=  9. Наибольший интерес представ­
ляет уравнение для времени. Полагая £ =  Х 9, получим

9 "־ ־״" ' —  и  2^1.234567 +  ^ 3 ^ 1 2 3 4 5 6 8  +  ^ 4 ^ 1 2 3 4 5 7 8 ־  Ь  ^ 5 ^ 1 2 3 4 6 7 8  +  ^ 6 ^ 1 2 3 5 6 7 8  +  
ас

Ь 7̂̂־ 1245678 4 1  =  2345678̂ 9̂ ־ ^13456788̂ 4־  • 
Коэффициенты могут быть любыми, но это уравнение синх­

ронности должно обязательно выполняться. При выходе из строя

I

I
Заданное
движение

Рис. 47. Схема управления 
движением манипулятора

О, — < 0
йл

привода по любой одной пере­
менной структура может быть 
перестроена гак, что скорость 
по этой переменной будет равна 
нулю.

Уравнение (4.1) можно и не 
присоединять к системе (4.2). 
Тогда нужно организовать их 
решение в отдельном вычисли­
тельном блоке.

Часто затруднительно зада­
вать скорости в виде фиксиро­
ванных функций времени. В этих 
случаях в рассмотрение следует 
ввести сами переменные Хсх, 
Ксх, 2 СХ. Эквивалентная система 
дифференциальных уравнений, 
построенная по уравнениям 
(4.2), тогда будет содержать 
5 =  С7 — 35 произвольных ко­
эффициентов, которые могут 
быть назначены так, чтобы осу­
ществить различные режимы. 
Например, можно обеспечить 
такое движение, при котором

Л*сх ^  д йУсх_м с х ___ 0
сИ сИ сИ

ИЛИ
<*хсх_____а сх

(и сИ
И т . д.

Если задана фиксированная точка, к которой должен прибли­
зиться схват манипулятора, то, введя дополнительную переменную

А =  (Хц — Хсх)2 +  (Уц--У  сх)2 +  (2ц-2сх)2>
где Ац, Кц, — координаты цели, можно присоединить это 
уравнение к уравнениям (4.2), тогда для этой исходной системы в
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эквивалентной системе дифференциальных уравнений будет содер­
жаться 5 =  Се =  56 произвольных коэффициентов, которые могут 
быть заданы так, чтобы значение А устойчиво стремилось к нулю.

Аналогичным образом задаются коэффициенты 118 при движе­
нии в заданном направлении, по заданной кривой или поверхности.

На рис. 47 изображена блок-схема алгоритма управления ма­
нипулятором при использовании метода избыточных переменных.

Блок привода — первый уровень управления. Второй уровень 
представляет собой часть вычислительного блока, в котором ре­
шаются дифференциальные уравнения с неопределенными коэф­
фициентами, и блоки определения коэффициентов, которые могут 
либо задаваться с высшего уровня, либо изменяться в зависимости 
от сигналов обратной связи.

Во всех рассмотренных случаях в структуре дифференциальных 
уравнений после задания движения остаются произвольные ко­
эффициенты, которые могут быть использованы для оптимизации 
динамических свойств системы. Например, с помощью подбора 
свободных коэффициентов можно минимизировать затраты кине­
тической энергии при выполнении заданного движения.

Таким образом, с помощью неопределенных коэффициентов ока­
зывается возможным управлять манипулятором при задании тра­
ектории в виде пересечения и поверхностей направления движений 
в довольно общем виде; требований минимизации и максимизации 
расстояния между заданной точкой и схватом.

§ 20. Структура оперативного пространства 
низшего уровня

Априорное программирование. Аналитическое кон­
струирование системы управления подводным роботом начинается 
с операции ориентирования этого объекта, т. е. с выделения вход­
ных и выходных параметров в исходном неориентированном его 
описании. Самым простым подходом к решению этой задачи является 
назначение таких управляющих воздействий, которые полностью 
совпадают с выходными параметрами. Этот простейший метод про­
граммирования движений роботов-манипуляторов получил назва­
ние априорного программирования. В этом случае конструктор- 
разработчик заранее определяет все действия робота при некоторых 
изменениях внешней среды. Если внешняя среда изменяется не 
предусмотренным конструктором образом, то робот либо не может 
функционировать совсем, либо работает неправильно, либо вообще 
выходит из строя. Это происходит в тех случаях, когда человек 
не может вмешаться в действие робота.

В качестве примера рассмотрим простую программу для управ­
ления манипулятором подводного робота с тремя степенями сво­
боды [101, предназначенного для сбора образцов коренных пород 
на дне океана (рис. 48). Схват манипулятора снабжен тактильными 
датчиками, фиксирующими момент попадания образца между губ-
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ками схвата, соприкосновение правой или левой губок схвата (или 
обеих вместе) с образцом, соприкосновение внешней поверхности 
схвата с ним. Манипулятор подводного робота может выполнять 
следующие действия: определять возможность взятия образца;

Рис. 48. Блок-схема программы сбора образцов

выбирать положение схвата, удобное для взятия образца; брать 
образец и переносить его в заданную область; возвращать схват 
в позицию, в которой было прервано сканирование.

Рассмотрим принцип построения этой программы. Начиная 
с некоторой начальной точки, схват манипулятора производит
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сканирование пространства. Для того чтобы отслеживать поверх­
ность любого профиля, схват все время совершает колебательные дви­
жения, касаясь поверхности на каждом шаге сканирования. После 
того как будет обследована вся поверхность, схват возвращается 
в исходную точку. Одновременно со сканированием на каждом шаге 
происходит опрос чувствительных систем схвата (тактильных дат­
чиков), и в зависимости от их состояния робот совершает одно из 
действий: 1) обход препятствия, если схват не может сдвинуть 
объект, которого он коснулся; 2) взятие образца, если последний 
попал между губками схвата; 3) один шаг влево (вправо), если сра­
ботал левый (правый) датчик на нижней поверхности схвата. Это 
означает, что образец касается только одной из губок схвата. Когда 
образец взят, схват переносит его в заданную точку пространства и 
продолжает поиск других образцов.

Достоинство априорного программирования заключается в его 
простоте, недостаток — в невозможности построить на его основе 
сколько-нибудь сложную систему, способную взаимодействовать 
с реальной внешней средой, меняющейся непредусмотренным обра­
зом. Метод используется либо в очень простых случаях, либо как 
часть каких-нибудь более сложных методов. По сути дела, любая 
сложная система управления роботом имеет набор типовых под­
программ, таких, как передвижение в заданную точку, поворот, 
поиск и т. п. Составить определенные типовые подпрограммы не­
сложно. Главная трудность заключается в разработке структуры 
системы, способной наиболее рационально использовать блоки ти­
повых подпрограмм для достижения глобальной цели в реальной 
внешней среде.

Структурный подход к синтезу низшего уровня системы управ­
ления движениями. В настоящее время наука о языке сделала боль­
шой шаг вперед в выяснении логической структуры языка — пе­
решла от качественных описаний к точному структурному анализу. 
Необходимость в решении конкретных задач автоматического пе­
ревода с одного естественного языка на другой и разработка алго­
ритмических языков привели к значительному обогащению содер­
жания и увеличению практической ценности методов, разработан­
ных в лингвистике, которые, в свою очередь, оказываются в значи­
тельной степени полезными при рассмотрении других систем [291.

Остановимся кратко на двух типах моделей, разработанных 
в лингвистике: непосредственных составляющих и трансформа­
ционной. Модель непосредственных составляющих позволяет со­
ставлять предложения следующим образом. К цепочке элементов 
из множества начальных цепочек применяются определенные грам­
матические правила. Переходя от более общих понятий к частным, 
получаем конечную (терминальную) цепочку, к которой уже не­
возможно применить ни одно грамматическое правило. Грамматика 
непосредственных составляющих не вполне адекватна структуре 
языка в целом, так как в ней невозможны многие естественные обоб­
щения и упрощения правил образования предложений. С помощью
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этого метода составляют не все предложения, а только простейшие, 
или ядерные.

Поэтому была разработана более сложная, трансформационная 
модель. В соответствии с ней предложения получают, применяя 
трансформационные правила к ядерным предложениям или к пред­
ложениям, ранее полученным в результате трансформаций.

По аналогии с трансформационной моделью языка считаем, что 
система управления движениями обладает грамматикой движений, 
состоящей из конечной последовательности основных правил, по­
зволяющих строить простейшие (ядерные) движения, и конечной 
последовательности трансформационных правил, с помощью ко­
торых формируются более сложные движения. Другими словами, 
управляющее устройство системы управления движениями состоит 
из двух «механизмов»; один из них позволяет строить небольшое 
число основных (ядерных) движений; другой, трансформируя ядер­
ные движения и комбинируя их, позволяет строить двигательные 
акты любой сложности.

В биологических объектах в качестве ядерных движений можно 
рассматривать функциональные синергии, а сложный двигатель­
ный акт будет представлять собой комплекс синергий. Следова­
тельно, при выполнении высшего двигательного акта управляю­
щее устройство должно управлять лишь ограниченным числом не­
которых обобщенных переменных (синергиями). При этом задача 
управления заметно упрощается.

Рассмотрим кинематическую систему, состоящую из звеньев, 
соединенных друг с другом при помощи шарниров и имеющую г 
степеней подвижности. В этом случае устройство управления при 
построении двигательного акта должно управлять г переменными. 
В произвольный момент времени & эти переменные имеют значе­
ния а 1к, а 2к, . . . , а гк. Можно считать, что слово а 1к, а 2ку . . . , 
а гк описывает состояние системы в момент времени 6, а М к =  
=  М  (а!,*, « 2,*» • • • ,аг> к) — обобщенная координата точки (на­
пример, конца кинематической системы) в г-мерном пространстве. 
Задача управления заключается в том, чтобы преобразовать на­
чальное слово а 10, а 20, . . . , а г0 в некоторое конечное (терминаль­
ное) слово а 1пУ а 2п, . . . , а ГПУ соответствующее М  ( а 1пУ а 2п, . . . , 
а гк) =  М п, где М п — конечное значение обобщенной координаты 
точки.

Следовательно, в любой дискретный момент времени значения 
каждой переменной либо не изменяются по отношению к предыду­
щему моменту времени, либо увеличиваются, либо уменьшаются. 
Введем три оператора /0 |״,• £2״ м относящиеся только к перемен­
ным, записанным после них. Причем не изменяет, увеличи­
вает, t2,i уменьшает значения соответствующих переменных. И на­
конец, введем алфавит А, состоящий из символов где /  — при­
знак того или иного двигательного акта.

Рассмотрим плоскую кинематическую систему, изображенную 
на рис. 49. Совершенно произвольно разобьем все возможные на­
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правления движения точки А  (конец кинематической системы) в 
плоскости на четыре направления, определяемые следующими со­
отношениями:

s! : R A (t +  A t ) > R A (t); e,4 =const;
S2 : R a =  const; 0Л (t-\- Л /)< 0 л (t); 

s3 : R a V  +  At) <  R a (t); Qa =  const; 
s4 : R a =  const; 0Л (/ +  Д /)> 0 Л (t).

Очевидно, что все остальные направления движения в плоско­
сти могут быть образованы комбинациями из перечисленных че-

Рис. 49. Модель плоской кинематической системы: 
а 1у а 2, . . . , а г — переменные (углы между сочлене­
ниями); /х, /2, . . . , 1Г — стержни, соединенные после­
довательно с помощью шарниров; А  — конечная точка 

кинематической системы

тырех движений. Движения 5!, 52, 53, 54 назовем простыми, а их 
комбинаций — сложными.

Для пространственной кинематической системы движения в!, 
$2 , 5з» ^4 можно определить как перпендикулярные движения на 
поверхности сферы радиусом кроме того, необходимо добавить 
движения: $5 — выход за пределы сферы; $б — вход внутрь нее.

Правила образования основных ядерных движений (набора 
простых движений) заложены в памяти системы управления ап­
риорно или же в процессе обучения данной системы движению.

Положим, что любое сложное движение представляет собой 
трансформации одного или нескольких ядерных движений, т. е. 
их определенную комбинацию, подвергнутую ряду преобразований 
(трансформаций).

Предположим, что все переменные, управляющие движением 
системы, разбиты на три группы: увеличивающие свое значение.
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уменьшающие свое значение и не изменяющие своего значения при 
выполнении шага движения.

Для совершения основных (ядерных) движений необходимы 
следующие четыре правила:

Р! : А ־  ► я*;

Р 2 • ^ 0* ־*־־« ^ .  Л» • * * » ^а1* Л^*1а а^+ 1 • Л» • • •

• • • » а а ׳ | . £ , . ,.1+т / + т + 1 • • • » а а . , , . /г »

Р3 • к&а̂  /г» • • • > '̂ат * /г

р̂&а1, кФр&а̂ “*־־  к* • • • » к>н т
Р4 • 0̂> • • • > *0*1» • • • » *1*!2» • • • > *2а ат > £

• • • у *0*1 > • • • » *1*2» • • • > *2а ат . Л + ^  +  &2 +

А)̂ ат* — ^ ^ ату ^

^°Чп’ к+{ =  ^  (°Чл״ к +  V ат’ О’
2̂а вт . *+1 =  2̂ (а ат . Ь —  Уат, 0 ’

где А — алфавит, состоящий из символов: в!, 52, ; . . , V» / =  1, 
2, . . . ; А — номер основного (ядерного) движения;

. . » г ,  р, ^2» 6з 1» 2, 3,

£ — слово, служащее для разделения групп переменных; УДт,* — 
элемент матрицы V, число строк которой равно числу переменных, 
а число столбцов — числу основных движений.

Каждый элемент матрицы V есть значение приращения пере­
менной для данного ядерного движения. Правило позволяет 
изменять значения каждой переменной. Очевидно, что в более об­
щем случае правило может не только требовать простого увели­
чения или уменьшения значения переменной, но и рекомендовать 
стратегию изменения каждой переменной или групп переменных.

Для того чтобы построить любой сложный двигательный акт, 
необходимо ввести следующие трансформационные правила:

Т! . 4§ ־«־־*, г 8 : /?1 ->
־̂ 5^/1$</ Т 2 • ־ Г9 : ̂?1 ־♦־־ ̂?12̂«

П ^ ►־־ ,5 :   о̂ г» ю"7 • ̂?2 *־־“ ^20̂«
Т ^ )Б ׳ $  Яф', Т ц 1  Я <־♦־־ /?1*?2 2 
РЬ - ^  25̂ <Г־*־  Т !2 • Яо&2 0*0»
Т в : Я 0 -+ Т 13 : RlGtQ ->־ в/!;

Т? : ?/0 *־־ ̂?02̂« г 14 : Я^*! -  0*2;
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Т!ь ■ *р1аа , к, ■ • • . аат+п, к, . . . , аа к
кру п* л 97П+а ,

ат+п 
^р1^р2^а , к у

где # 0, Я г, Я 2 — операторы; g 1 — разделитель; в  — произволь­
ное слово; р ъ  /?2 =  0, 1,2.

В качестве примера рассмотрим плоскую кинематическую си­
стему, состоящую из г звеньев, соединенных последовательно и 
имеющих по одной степени свободы (см. рис. 49). Введем 
некоторое ограничение на значения переменных а к—0 < а Л я 
(к — 1, г) и примем, что переменные разбиты на две группы 
для начального и конечного движения.

Если предположить, что в процессе обучения выработалось 
одно ядерное движение я!, то, применяя трансформационные пра­
вила к этому движению, получим движения 52, з3 и з4, а применяя 
трансформации к движениям я!, 52, Яз и з4, получим их комбинации
1̂̂ 2, 5253» 5354> 5451•

П р и м е р  1. Построение движения 5!.
4̂

' *2«!,* ёЬа2, £ • • • аг, ̂  *̂ 2а1, кё̂  1а 2, к • • - Раг>к
/7г

1^1а г,2̂а» ־ *1 • • 1+* ,2 1, а+1
П р и м е р  2. Построение движения $2.

А Л  «2 Л  р 0$2 Л  а д *  Л е״?/  д *  Л  р ^ ^ 2

^2^1-^0^2^2а 1, к£^1а2״, к • ■ ■ а г,к 

^2^1^0^2^0а 1, к ёк а 2, к ■ ■ ■ а г,к

^ 2 # 1 ^ ( Л а 1, « 4 “ 2, к ■ • • а г. к ־^־־
Т

/? 2^1^0а 1, ^ 0 а 2,£ • • • а г, £ *

^2^1а 1, А а 2, к • а п к  *
/7, /7

*2  ̂ а־ 1, £Й^0а 2, £ • • • <̂ г2  ̂ а״ £ * 1, ЛЙ^0а 2 ,/г • • 0  ̂ а ״ г, £ ^ 

2̂а 1, й+1 0̂ ״ ״ ״  а г, Л+1־
Итак, в результате применения основных и трансфо рмационных 

правил слово а ЬЛ, а 2, к . . . а г>̂ , описывающее состояние системы 
в момент времени.&, преобразуется в слово а 1 ^+1а 2 Л+1 . . . а г Л р 
описывающее состояние системы в момент времени (к +  1).

Аналогичным способом можно рассматривать структуру более 
сложных движений, которые образуются либо в процессе обучения, 
либо закладываются в память системы оператором.

Подобным же образом может быть, построен и любой другой 
уровень системы управления поведением подводного робота.
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Пусть 5Ц — фраза, поступающая на уровень со с уровня (со +  1) 
и определяющая цель, которая должна быть достигнута на этом 
уровне; 50 — фраза, описывающая текущее состояние уровня со. 
Пусть, далее, существует грамматика для уровня со, т. е. свод 
правил, позволяющих совершать преобразование 50 ->־ . . .-^ц .
Если 5Ц относится к ядерной подсистеме, то набор правил, перево­
дящих 50 в 5Ц, известен; в противном случае он подбирается при 
решении данной задачи.

Метод избыточных переменных. Очевидно, что подводный робот 
может быть описан в виде системы конечных или дифференциаль­
ных уравнений.

Назначение выходных переменных и входных параметров в ос­
новных соотношениях определяется при постановке задачи. Как 
известно [8, 9], системы с избыточностью могут быть описаны ко­
нечными уравнениями Пфаффа, причем число переменных в них 
равно или больше числа уравнений связи. Уравнения Пфаффа яв­
ляются квазилинейными уравнениями относительно дифференциа­
лов переменных, а конечные уравнения могут быть приведены к 
квазилинейному виду дифференцированием либо выделением вы­
ходных переменных среди групп слагаемых в уравнениях. Таким 
образом, для определения структуры уравнений системы с избы­
точностью необходимо исследовать квазилинейные системы с не­
определенностью, что представляет нетривиальную задачу.

Пусть поведение системы с избыточностью задано в виде
О X =  О ; п > т , (4.4)

(т  X п )  ( п  X 1) (т  X 1)
где О =  || <7//||т ;Л—матрица коэффициентов ״

(ш X п )

X Н1*/11ы — матрица-столбец выходных переменных или 
(/г х дифференциалов.

При исследовании таких систем в алгебре избавляются от не­
определенности путем разделения переменных систем на группу 
главных и группу свободных переменных, при этом число главных 
переменных меньше числа уравнений связи или равно ему. Главные 
переменные определяются в функции от свободных переменных 
и матриц коэффициентов. В этом случае исследуется частная си­
стема, полученная из общей системы (4.4), что при отсутствии ап­
риорной информации о коэффициентах дц приводит к плохой обус­
ловленности или некорректности решения. Будем строить общее 
решение системы (вектор X )  в функции от коэффициентов д^ и 
группы новых переменных и  — произвольных коэффициентов (8, 9]. 
Задавая конкретные значения этим коэффициентам, получим част­
ные решения системы, т. е. определим различные поведения в за­
данных многообразиях.

Исследование будем вести методом математической индукции. 
Вначале рассмотрим одно уравнение

=  (4.5)
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Ограничимся достаточно общим случаем, когда функции, пред­
ставлены в виде линейных комбинаций функций С};-. Будем искать 
их:

(4.б>
1=1

где С/7 =  Су/(С Х гХ 2 . . . Х п) — непрерывные функции.
Подставим (4.6) в (4.5) и приведем подобные члены:

СиСхС! +  (С12 +  С2!) СЛгЧ־ • • • ~\г(Сгп-\-Сп1) £21(2״+
+  £ ^ ^ ? 2  +  * ’ * “I” (̂ ־1־ 2/1  С/12) ФгФя “Ь • • ‘ ־^СппЯпЯп== (4-7) 
Поскольку в общем случае предполагается линейная зависи­

мость произведений ф/фу, то для удовлетворения (4.7) при всех ( 
коэффициенты перед произведением должны обращаться в нуль, 
отсюда

Сц — 0; г =  /; С/у =  —Су/*,
^  /) / =  1» 2 ,. . . , п ,

т. е. матрица коэффициентов является кососимметричной, с нулями 
на главной диагонали

0 С 12 С ! з  . . • С 1п

— С Х2 0 • • 23£ ׳ • ^ 2  п (4.8)
. . . ъ .

- - с ! ״ С ъ п £ 3 п ׳  • • . 0

Всего число различных ненулевых коэффициентов

= С — (п ) ־־־־  \.

Если

2 <э;Х/=о; 2 С ^ / = о ,
/= 1  /= 1

то в соответствии с изложенным выше, с одной стороны,

* / = (4.9)

а с другой —

(4.10)

где С/у, йу/ — произвольные непрерывные функции времени и коор­
динат.
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Очевидно, коэффициенты С/7 можно считать в этом случае ли­
нейными комбинациями (} :

С/1 — X  ^  ]1к0.к-
*=1

(4.11)

Подставив (4.10) в (4.9), получим

х ,  =  2  2  Сцк.г_1 и_1
(4.12)

Матрица ||С/7|| имеет вид (4.8), поэтому
п2 £/־/•־<?*== о, ; = 1 , 2 ........ п;

6=1

^  С и кО-к — 2
к= 1 к= 1

£ =7̂ / > / —= 1» 2, . . . , А!.

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Поскольку величины вообще линейно-независимы, то 
С//Л =  0, 1’ =  /;
/̂76 == 7^/» /» 1 » 2 , . . . , /2 .

Аналогичным способом из (4.10) получаем
//׳6£ — 0’ *=

я.

<С&/7־

СкЦ— * 7^/ ’> /» ^ — 1 » 2 , .
Из (4.13) и (4.14) следует, что

^ 7 & ~  ^]Чк ~  ,̂кЦ ~  ^-7 6 /  “  ^■'/6 /

если все числа /, / и & различные, и
1» 2, . . . , м,

если хотя бы в два из них равны между собой. Значит, из всех эле­
ментов матрицы ||С^|| не обращаются в нуль только те, у которых 
индексы разные. Такие тройки индексов образуют множество раз­
мещений А«. Если учесть, что все коэффициенты, у которых тройки 
индексов различаются между собой лишь порядком, равным между 
собой по абсолютной величине, то количество различных произ­
вольных коэффициентов будет меньше в (4.8). Тройки, отличаю­
щиеся лишь порядком, образуют множество перестановок /?3. От­
сюда получаем, что число $2 всех различных ненулевых произволь­
ных коэффициентов Су/А! равно числу сочетаний из п  по 3:

*  =  4 - С > .  (4-16)
Рз

Определим закон изменения знака в группах коэффициентов 
с одинаковыми тройками индексов. Рассмотрим множество коэффи-
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циентов с индексами *, /, Пусть /< ;/< &  и Сцк — и . Из (4.15) 
имеем

Сцк =  С щ  =  —
С а и =  С!ы =
СкЦ=  £/» ^/7 —

Теперь можем написать матрицу ||С^|| для любого п. Напри­
мер, матрица для п  =  3 будет иметь вид

а уравнение в соответствии с этой матрицей будет иметь вид

Х 1= и 1 (С ^з — ;

Х 2 =  — 1)г (С̂ СЗз— СзСО;

Х 2 =  и 1

Аналогичным образом определяется структура уравнений для 
X ! при / =  1, 2, . . .  , п  для любого числа исходных уравнений 
вида

2 № / = о .  . . 2 <г/Лх , = о
/=! /=!

с любым числом переменных п > т .  Число произвольных коэффи­
циентов в этом случае

в = * с +1.
На основании изложенного выше был предложен следующий 

алгоритм определения структур уравнений с неопределенными ко­
эффициентами.

Пусть требуется найти дифференциальные уравнения, решение 
которых располагается на поверхностях

^ (Х ! , X״  Xз, Х4) =  0; / =  1, 2. (4.17)

Вначале назначаются произвольные коэффициенты, число ко­
торых в данном случае С\ =  4,

£ / ! - ( 1 2 3 ) ;  £ / , 1 2 4 ) * £ ;(־ / з - ( 1 3 4 ) ;  £ / , - ( 2 3 4 ) .
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Эта запись означает, что коэффициент и  х соответствует сочета­
нию 123, коэффициент £/2 — 124 и т. д. Коэффициенты, которые 
соответствуют сочетаниям, содержащим 1, располагаются в первой 
строке; коэффициенты, которые соответствуют сочетаниям, содер­
жащим 2, располагаются во второй строке, т. е.

(4.18)

^  =  ^ 3 + ^ 0 2 4 + ^ 4 ;
at

^  =  -  U j D  ? 3 -  £ / « 0 ? 4 +  U J ) Uat

14 = ־2  U iD \2- U 3D 3u - U J ) l ;at

- j f~  =  U  2Di2 +  a  3D!3 +  U  4D2 3•
at

Здесь £> — сумма из произведений частных производных от 
функций (4.17) по переменным, индексы которых входят в нижний 
индекс буквы I):

£) — д/7! д/̂  а/7!
12 дХг дХ2 дХ2 дХ1

Верхний индекс буквы D  означает строку системы уравнений.
Знаки перед членами уравнений (4.18) определяют по следую­

щему правилу: рассматривают порядок верхних и нижних индек­
сов у буквы Z), например, против часовой стрелки. Если имеется 
нечетное число нарушения порядков, то перед этим членом ставят 
минус, в других случаях — плюс. Рассмотрим индексы членов 
верхней строки: 123, 124, 134. Как видим, в них нет нарушений, 
поэтому ставим знак плюс; во второй строке имеем индексы 213, 
214. Здесь одно нарушение (2 больше 1), поэтому ставим знак ми­
нус; 243 — нарушений нет, ставим знак плюс и т. д.

Заметим, что решения уравнений (4.18) удовлетворяют (4.17) 
лишь в том случае, если начальные условия системы (4.18) соот­
ветствуют уравнению (4.17).

Наличие неопределенных коэффициентов в структуре уравне­
ний позволяет управлять поведением такой системы, оставаясь на 
заданных многообразиях. Например, для задания движения ко­
ординаты Х 4 к максимуму можно положить

U 2 — ̂ 12*» U 3 —  D13; (/ 4  —  D23.

После этого система (4.18) преобразуется к виду

+  D 12D 24 +  D3D34;

t/iDis +  D 2sD 34—D 12D14;

dX!
dt

dX2
dt
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=  [ / ^ - о л - в л ;
ас

־̂ -  =  Ф 12 )2 +  Ф 1з)2+ Р 2з)2,

где правая часть последнего уравнения является знакопостоянной 
положительной функцией, благодаря чему и обеспечивается устой­
чивое движение к максимуму координаты Х4. Разнообразные при­
меры задания произвольных коэффициентов для осуществления 
различных движений в заданных многообразиях приведены в ра­
боте [9].

Рассмотрим еще один пример. Требуется найти общее решение 
уравнения

Х! +  Х1 =  2 РХ3.
Получить исходную квазилинейную форму можно двумя путями. 

Во-первых, путем дифференцирования получим
2Х1йХ1 +  2 Х2йХ2— 2рйХ3 =  0.

Отсюда в соответствии с вышеописанной методикой 

* ־ £ .  =  и г - 2 Х а +  и ш{ - 2 р у ,
ас

' ^ Ь . =  - и 1- 2 Х 1+ и 9 { - 2 р У ,
ас

* Х ^ = - и г - 2 Х г - и  3-2Х2.

Проинтегрировав полученные уравнения для начальных условий 
Х?о +  Х%о =  2рХ30, получим траектории на поверхности задан­
ного параболоида вращения.

Во-вторых, в исходном уравнении можно выделить выходные 
переменные и входные параметры

Я!Х! 4 + Я%Х2 ־  Я3Х 3 =  0 ,

где
д! — Х !\  д2 — Х 3\ д3 — 2р.

Общие решения тогда имеют вид

X! Яг Яг 0 и!
х2 = — я! 0 Яз X Нг

Хз 0 — я! Яг и*
Задавая различные значения коэффициентам и $, получим раз­

личные точки на параболоиде вращения.
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В качестве последнего примера рассмотрим уравнение в част­
ных производных второго порядка

д22  . п  д ^  , д1 . и Ы  7 ^---------- Ь С -------Ь я -------Ь Ь ------ \-сХ =  Р,
д Х д У  д У 2 д Х д У

-2 Лд2г  
дХ2

где Л, Л, С, а, Ьу с — дифференцируемые функции X , К, t. Обо­
значив

СЬ =  А ( Х ,  У , 0; Q2 =  2 5 (X ) У , 0; &  =  С(Х, У, /);
С4 =  а(Х, У, 0; <2ь =  Ь ( Х ,  У,  t); Qв =  c ( X ,  У,  ty,

Q7 — ־* ( л  у ! > И» Р ! — ) Р 2 — у Рз — у
'  7 а х 2 а х а г  а к 2

р6—г; р7 — 1 ,а7
а г

Рб:
а х  ’

получим квазилинейную формулу
7

2  — о»
/=1

из которой найдем уравнение для всех р* через С?; и произвольные 
коэффициенты в соответствии с нашей методикой. В данном случае 
число произвольных коэффициентов равно 2*, функции р { будут 
иметь вид

Рг =  ■Цт =  и  г■ 2В +  и 2С +  и за  +  Ц ф  +  и ьс - и ^ ;
а х 2

Рг =  7 ^ ־  =  -  и  !А  +  и  ,С  +  и , а  +  Ц ф  +  и 10с - £ / ״ Л  
дХдУ

р3 =  -  [/2Л -  £/, • 2В +  и 12а +  и 13Ь +  и и с - 1 / ^ ;
дУ2

Р1 =  - ^ -  =  - и 3А - и 3- 2 В - и п С +  и 16с -  и 1вР-,
_ а х

Рь =  =  -  и  ,А■-  и 3■ 2 В -  и 13С - и 13а +  £/1вс— и 20
дУ

р в =  г = - и &А -  и 10 ■ 2 В  -  и и С —  и 12а — и 19Ь -  £/и^; 
р7 — 1 —  Ц вЛ  {/и • 2Л  £/ 15С £/!§# ^ 20  ̂ ^ 21̂ *׳

Неопределенные коэффициенты в структуре этих уравнений 
можно использовать для удовлетворения начальных и краевых 
условий и для определения значений искомой функции X  в интере­
сующих точках. Уравнения в частных производных позволяют опи­
сывать роботы, построенные из надувных конструкций.

Следует заметить, что при построении общего решения уравне­
ний использованы все линейные комбинации частных решений. 
Структура полученного общего решения является равноправной 
относительно миноров коэффициентов исходных уравнений, что
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позволяет, в частности, задавать любые движения на исходных мно­
гообразиях. Структура уравнений, которая получена при исполь­
зовании лишь минимально необходимого числа частных решений 
исходной однородной системы уравнений, составляющих фунда­
мент системы решений, будет содержать меньшее число произволь­
ных коэффициентов, но она не будет равноправной относительно 
всех миноров коэффициентов исходных уравнений. Рассмотрим 
пример.

Если исходное уравнение

2 с № = о ,
1=1

то полученное по нашему методу *общее решение будет иметь вид

^ - = а д + а д , ;аъ

и и ־0,14*1   з(2 3;

У  &1

Общее решение, полученное как линейная комбинация двух част­
ных решений, составляющих фундаментальную систему, можно 
представить в виде

- ^ = £ / л . + а д > ;

д Х 2

<1Х3 

. (И

- и & ъ
й Х 2

м

и А х -
<1Х з 
(Н

§ 21, Структура системы управления
перемещением подводного робота

Шагающий подводный робот перемещается по дну 
с целью транспортировки объектов и измерительной аппаратуры, 
а также выполнения работ с помощью манипуляторов. Эта общая 
цель может быть разделена на подцели. Прежде чем их сформули­
ровать, отметим, что способ перемещения подводного робота не 
оказывает влияния на алгоритм его поведения и структуру управ­
ления. Поэтому дальнейшие общие положения, обсуждаемые в этом 
параграфе, являются вполне справедливыми для всех подводных 
роботов, в том числе и плавающих.

Подцель 1-го ранга — глобальная ориентация подводного ро­
бота и прокладка основной условно проходимой траектории из на­
чальной точки в конечную точку следования.
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Подцель 2-го ранга — локальная ориентация робота, прокладка 
локальной траектории и определение параметров его движения.

Подцель 3-го ранга — построение кинематической программы 
движения опор или программы работы пропульсивных движителей, 
которые обеспечивают перемещение робота по заданной траекто­
рии и реализацию заданных параметров движения.

Подцель 4-го ранга — выработка моментов для реализации за­
данного перемещения опор или реализации закона изменения упора 
движителей и силовая разгрузка робота.

В соответствии с подцелями может быть построена многоуровне­
вая иерархическая система управления подводным роботом. Прону­
меруем уровни в обратном порядке: первый уровень будет служить 
для реализации подцелей 4-го ранга и т. д.

На первом уровне выполняется отработка углов поворота 
звеньев опор или ориентация суммарного вектора упора движите­
лей путем отработки углов ориентации движителей. При решении 
этой задачи система управления соответствует обычной системе 
автоматического регулирования, имеющей ограниченные возмож­
ности для адаптации. На этом уровне может быть поставлена за­
дача о силовой разгрузке приводов шарниров робота. Силовая раз­
грузка повышает адаптационные возможности робота, он приобре­
тает способность выбора движущих моментов для решения указан­
ной задачи.

Вторая задача, которая может быть поставлена на этом уровне,— 
это расчет моментов, реализующих заданную программную кине­
матику при наличии возмущающих сил [27].

На втором уровне производится определение углов поворота 
звеньев опор или движителей, которые обеспечивают устойчивое 
движение подводного робота в соответствии с заданными парамет­
рами (скоростью, ускорением центра масс, угловыми положениями 
корпуса, клиренсом) и формирование походки.

При определении локальных критериев на втором уровне бу­
дем использовать принцип наибольшей адаптивности (лабильно­
сти) при произвольных внешних воздействиях. Реализация его при­
водит к постановке задачи об оптимальном расположении опоры 
в манипуляционной зоне. Оптимальным будем считать такое рас­
положение опоры, которое обеспечивает их наибольшую под­
вижность. Для стоящей опоры — это будет расположение в цен­
тральной части зоны.

Для подводного робота, находящегося в движении, горизон­
тальное перемещение опоры будет задаваться верхним уровнем 
управления, и оптимизировать можно лишь вертикальное распо­
ложение опоры. Местоположение стопы в манипуляционной зоне 
при этом будет влиять на последовательность введения опор в оп­
тимальную область. Наибольшим «приоритетом» пользуются опоры, 
стопы которых находятся в передней части манипуляционной зоны, 
наименьшим — в задней части, независимо от того, выполняют 
ли они рабочее движение или холостой перенос. В первой фазе шага
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производится введение опор в оптимальную зону, однако во вто­
рой — эти опоры могут быть выведены из оптимальной зоны.

Постановка задачи об оптимальном расположении опор воз­
можна лишь при условии, если верхний уровень управления опре­
деляет допустимый диапазон возможных значений параметров дви­
жения робота.

Если эти параметры задаются однозначно (например, при ма­
нипулировании), то задача о локальной оптимизации снимается.

Динамическая задача на втором уровне управления сводится 
к контролю заданного положения на траектории (плавающий ро­
бот) или к контролю устойчивости шагающего подводного робота, 
которая оценивается по расстоянию равнодействующей возмущаю­
щих сил, сил тяжести и инерции от границ опорного многоуголь­
ника. При подходе к границе устойчивости возможна автоматиче­
ская коррекция с помощью изменения вектора скорости корпуса 
и ускорения переноса очередной группы опор.

На третьем уровне производится построение локального плана 
в пределах «видимости» датчиков ближней локации, прокладка 
траектории и определение параметров движения робота в соответст­
вии с глобальной условно проходимой траекторией, реальными 
условиями с учетом динамических свойств робота и специальных, 
заданных оператором, приказов («движение с максимальной ско­
ростью», «экономичный режим движения») и т. п. При преодолении, 
например, препятствий в загроможденных местах намечаются сле­
довая дорожка — точки постановки опор. Параметрами движения 
являются: скорость, ускорение центра масс, клиренс, радиус раз­
ворота, угловое положение корпуса робота (при прямолинейном 
движении и поворотах), задаваемые в виде граничных значений, 
которые определяют допустимый диапазон изменения этих величин.

Для определения параметров движения на третьем уровне 
можно использовать динамическую модель идеализированного ро­
бота, вся масса которого сосредоточена в корпусе. Массу корпуса 
полагаем равной массе реального робота, а моменты инерции — 
равными реальным моментам инерции при среднем фиксированном 
положении опор.

Планировать параметры движения в локальной области с уче­
том динамических свойств подводного робота необходимо как при 
движении в нормальных условиях, когда препятствия преодоле­
ваются за счет адаптивных возможностей нижних уровней управ­
ления, так и при движении в сложных условиях с построением сле­
довой дорожки. В первом случае движение происходит со значи­
тельной скоростью, поэтому необходимо заранее рассчитать ре­
жимы торможения, разгона и прохождения поворотов, обеспечи­
вающие движение по выбранной траектории. Во втором случае 
скорости невелики, но возможны ситуации, когда движение может 
происходить лишь у границы устойчивости робота. Контроль од­
них лишь статических условцй устойчивости здесь может оказаться 
недостаточным для обеспечения надежного движения подводного
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робота. Идеализированная модель существенно проще динамиче­
ской модели реального робота, поэтому ее можно использовать 
для оперативного расчета параметров непосредственно в процессе 
его движения. Коррекция ошибок идеализированной модели вы­
полняется на втором уровне управления при динамическом кон­
троле устойчивости, где вектор действующих сил определяется 
непосредственно по сигналам, поступающим от датчиков усилий 
в опорах.

На четвертом уровне управления производится построение плана 
области, в которой предполагается движение подводного робота, 
определение непроходимых зон и прокладка сети условных траек­
торий в соответствии с выполняемым заданием.

Транспортный подводный робот предназначен для движения по 
«бездорожью», нагромождениям, завалам и т. п. Поэтому фактиче­
ская траектория движения в локальной области почти всегда будет 
отличаться от глобальной. Локальная траектория должна лишь 
приблизительно (за исключением особых точек) выдерживаться, 
что и достигается с помощью периодической проверки положения 
робота навигационными системами или по внешним ориентирам. 
Это позволяет аппроксимировать глобальную траекторию движе­
ния простыми аналитическими кривыми.

Движение в локальной области определяется рядом условий, 
имеющих различное значение в зависимости от выполняемой за­
дачи. Их можно представить как условия устойчивости, проходи­
мости, подвижности и комфорта.

Условие устойчивости шестиопорной машины сводится к по­
стоянному соблюдению статической устойчивости, предохраняющей 
робот от опрокидывания.

Условие проходимости определяет задание параметров движе­
ния в сложных ситуациях, узкостях и т. п. при обязательном вы­
полнении требования устойчивости движения робота.

Условие подвижности сводится к расположению опор в опти­
мальной части манипуляционной зоны, что обеспечивает роботу 
наилучшие условия для маневрирования при обязательном выпол­
нении условий устойчивости и проходимости.

Условие комфорта сводится к поддержанию горизонтального 
расположения корпуса и наименьших вертикальных колебаний 
при обеспечении условий устойчивости и проходимости.

Движения подводного робота могут быть заданы следующим 
образом.

1. Поступательное движение в трехмерном пространстве, совер­
шаемое при выполнении экспериментов, преодолении препятствий 
и т. п., может быть задано вектором скорости в абсолютной или 
относительной системе координат.

2. Движение с ориентацией по вектору скорости может быть 
задано такими параметрами, как линейная скорость V  и радиус 
кривизны 7? или V  и угловая скорость (о в плоскости горизонта или 
плоскости платформы робота, а также клиренсом.
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Движение шагающего робота может происходить при различ­
ном расположении плоскости платформы, в частности:

1) при горизонтальном. Платформа робота движется плоско­
параллельно и вращается вокруг вертикальной оси 1 .  Небольшой 
наклон платформы (возникающий из-за проскальзывания опор) 
автоматически корректируется в процессе движения;

2) при нормальном вектору равнодействующей сил инерции, 
т. е. ось У  наклонена вперед при разгоне, назад при замедлении 
и к центру при движении по кривой. Такое положение платформы 
обеспечивает наибольшую устойчивость подводного робота за счет 
автоматического изменения траектории свободного переноса опор 
относительно абсолютной системы координат и сдвига опорного 
треугольника (рис. 50);

3) при оптимальном использовании манипуляционного 
пространства опор, обеспечивающего наибольшую подвижность

роботу. Частным случаем яв­
ляется расположение платформы 
параллельно плоскости, в кото­
рой расположены стопы опор 
(программа их движения жест­
кая). Такое управление движе­
нием робота может использо­
ваться как резервное при выходе 
из строя ЭВМ или датчиков 
касания стоп и датчиков поло­
жения платформы.

Рассмотрим вопрос о месте че­
ловека в системе управления ша­
гающим подводным роботом. 
В педипуляторных системах уп­

равления человек непосредственно выполняет вс£ действия, 
связанные с перемещением каждой опоры, выбирает место поста­
новки опор на грунт и осуществляет их постановку при свободной 
фазе движения, т. е. решает задачи, связанные с первым и вторым 
уровнями управления. Работа оператора при этом чрезвычайно 
утомительна, напряженна и однообразна. Эту работу могут вы­
полнять бортовой вычислительный комплекс, обладающий малыми 
габаритами и высокой надежностью. Проблемы, связанные с авто­
матизацией управления на третьем и четвертом уровнях, сейчас 
также интенсивно исследуются, особенно в связи с необходимостью 
создания автономных движущихся космических роботов. Однако 
вопросы, связанные с представлением информации о местности, 
ее обработкой, идентификацией препятствий, еще недостаточно 
изучены теоретически. Практически реализовать в настоящее время 
можно лишь простейшие варианты соответствующих систем. Поэ­
тому наиболее рациональным представляется участие оператора 
в управлении на третьем уровне. Роль человека при этом сводится 
к̂  осмотру и оценке местности и выбору направления и скорости

Рис. 50. Расположение корпуса ма­
шины нормально вектору равнодей­

ствующей сил инерции
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движения подводного робота в соответствии с глобальной траекто­
рией, внешними условиями и динамическими возможностями са­
мого робота.

В сложных ситуациях оператор может вмешиваться в работу 
и на более низких уровнях управления.

§ 22. Задание движения 
подводному роботу

Траектория движения центра тяжести подводного 
робота в автоматическом режиме задается аналитически уравнением 
плоской кривой Е! [ Х е , У е ) =  0 в абсолютной системе координат 
и расстоянием нижней его точки до дна.

На отдельных участках траектория центра тяжести может за­
даваться в трехмерном пространстве как линия пересечения двух 
поверхностей:

* .־ ( * я .  У е , г $ ) =  0;

? г  { Х е , V £ , г%) =  0.

Скорость робота зависит от особенностей 
и условий передвижения. Может задаваться максимальная скорость 
для реально существующих условий перемещения или произволь­
ная скорость, причем величина скорости изменяется автоматически 
в зависимости от динамических возможностей робота и внешних 
условий. Наибольшие сложности возникают при задании движе­
ния шагающему подводному роботу, так как эта система характе­
ризуется большим числом управляемых координат, чем плавающий 
робот. Если, например, направление движения для каждой из опор 
подводного робота задается вектором скорости, то регулировка 
осуществляется изменением ее модуля V , входящего в виде множи­
теля в правые части дифференциальных уравнений алгоритма уп­
равления. При неявном задании скорости регулировка может осу­
ществляться изменением аргумента интегрирования т таким обра­
зом, чтобы

(4.19)

поставленной задачи

0.—  и 2
йх+

( йхй У  ( <1У%
) + ( - £ )—־

Определим траекторию движения стопы опоры в относительной 
системе координат Х У 1 ,  если движение центра тяжести происхо­
дит по кривой (4.19).
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(4.20)

Значения относительных координат стопы имеют вид

=  А

Хс

2с,

где А — матрица перехода от абсолютной системы координат к от­
носительной; X?., У^, Z*i — координаты точки касания *־й опоры.

Используем для задания положения платформы робота угол 
курса ф, угол дифферента 0, угол крена ф.

Таким образом, переменными координатного преобразования 
являются углы поворота платформы робота ф, 0, ф, координаты 
стопы опоры X * ,  Усг  2^. и центра тяжести робота Х е , У е , 2 е . 
Координаты стопы на каждом шаге постоянны, а положение центра 
тяжести задается уравнениями траектории (4.19).

В дифференциальной форме уравнения (4.20) примут вид

(4.21)

х ае

г АЕ

х , , \ хА-х £  \
1Ч

2,־ /

йА У А —  У ае 1— А —
(И 1 1

гА- г АЕ )
<и

А
<и

+

(4.22)

Раскрыв выражение (4.21), получим

В качестве примера рассмотрим движение подводного шагаю­
щего робота в трехмерном пространстве.

1. Поступательное движение платформы робота. Опишем дви­
жение стопы в дифференциальной форме

у ЕХ

V Еу | для всех I. (4.23)

\ У в ,

/ Х АЕ

- : А Л А ־ ! ־ ( У е

\2 д
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(4.24)

x i

Y e

z i

В частности, при \ x =  \ y =  A, =  1

2. Произвольное движение платформы робота. Движение скла­
дывается из поступательного движения центра тяжести робота 
и вращения вокруг трех осей координат

(4.25)
Ех/ V

ЕйЮ״

ЕгWо

+  АХА״

где верхний индекс у X ,  I ,  У  означает выполненное вращение ко­
ординат

(Хф, Уф, г 9)7 =  \ гт{Х, Г, Т)т\ Х ^  =  Х С..

(4.26)

Угловые скорости в относительной системе координат

— соф sin 0 +  ю,!,

(0ф Sin ф COS 0 +  (Og cos ф 

(оф cos ф cos 0—сое sin ф
Теперь

Таким образом, произвольное движение робота характеризуется 
вектором скорости центра тяжести (задаваемый проекциями на ко­
ординатные оси) и угловыми скоростями вращения платформы 
(Оф, (0 0 , (0ф (или (О*, (Лу, (02).
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3. Наклон платформы робота относительно плоскости горизонта 
при (оф =  0.

Опишем движение стоп

(4.27)

—У с. щ  sin ip—Zc.(o0 cosip 

Хс.со0 sin г!?—Zc.uiy 

Х с.юв cos ip—К с.соф

X ' t

Z c

A
dt

Вместо вращения платформы робота вокруг осей X  и ¥  можно 
описать вращение вокруг одной оси — линии пересечения плоско­
сти Х Е У  и плоскости — подвижной системы координат,
связанной с X Y Z  отношением

СX , Y ,  Z)r =  А хА у (Хф, 7 Ф, Z״ ).

Положение оси вращения определяется уравнением 
X /sin0—К/sin ״ф cos 0 =  0.

Тогда для каждой из опор запишем уравнение движения 
Х с. \  / 0  0 — sinQ \  /  Х с. \

У  i ) = ( 0 0 cos П | |  Y .  J (4.28)
Z c. J  у  sin £2 —cosQ 0  )  \  Z c. J

где Q =  arctg [(sin 0/cos 0) sin ф] со -  угловая скорость вращения 
платформы робота.

Стабилизация платформы в горизонтальной или произвольно 
заданной плоскости может выполняться автоматически, если угло­
вые координаты ф и ф отклоняются от заданных.

Рассмотрим алгоритмы управления подводным шагающим ро­
ботом на втором уровне — управления движениями звеньев опор 
(см. рис. 21).

Для определения углов поворота звеньев опор запишем диффе­
ренциальные уравнения, эквивалентные системе (4.20):

- м ״ < ь , + Ц - ^ + ^ ) —

- / , s i ״ (Ь, +  р„) +  . * - ) ״

<■ cos(Pu+M (-jf-H ) + ־
cos у 21— [l! cos (Pu +  p2/) +  ->4P 2t

dt

d_
dt

sin y 2i—  [h  cos (p״  +  p2i) +d$2i
dt
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->4 ־ - к  сое Р2(•

(4.29)

ЛУ21
<и

2/  -4 ־>   соэ р2־] э т  уы

У̂г»
сЧ

-> -4-к  СОЭ р 2(] СОЭ уы

Разрешим полученную систему относительно производных:

^21 _(V 1х С05 Уг* +  У(у У21) С08 (Р!£ 4 + £!Р2>) ~Ь У1г (Р ־  Раг) .
(И /2 Р14* *

(4.30)
_  сф2г (У IX сек у2<• 4- у Су эш у21•) сое р21- +  V и 51 п р21• ,

& <И /! вт р״• ’
4уа» _  У(х з!п у2, — У{у сое у21- 
<Ы А ’

где
А =  1! сое (Р1( 4 -  Рг־) +  к  соэ р2,;

Полученная система уравнений позволяет определить скорости 
изменения углов поворота звеньев опоры (или приращения углов) 
в зависимости от составляющих вектора скорости стопы опоры и на­
чальных значений углов.

Кроме непосредственного вычисления скоростей изменения уг­
лов поворота звеньев опор, можно использовать алгоритмы, осно­
ванные на методе подбора. Координаты стопы определяются урав­
нениями

(4.31)^ а. +  [̂ 1 СОЭ (Р״  +  р2г) +  2̂ с0$ Рг/] ^  У21

+  I! (Р״  +  Р21) +  Ь

где Хаг  У а.у 7‘а{ — константы.
Для подбора углов можно применять различные методы. Рас­

смотрим некоторые из них. Наиболее простой способ подбора со­
стоит в использовании рассогласований координат стопы, которые
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необходимы для непосредственной отработки углов поворота
звеньев опоры:

Д Х с . ^ Х с -

II<

־ * V •

М  = 1 с - ■гс.,

где Х С{, УС{, 2 С. — вычисленные, а Х С{, Ус., — действитель-
ные значения координат.

Рассмотрим построение системы для двух способов отсчета уг­
лов поворота звеньев опор. При первом способе датчики р2, 7 2  

измеряют поворот звена /2 относительно корпуса робота, а датчик 
Р! — поворот звена /! относительно звена /2 (рис. 20). В этом слу­
чае

(4.32)
АХ = —(а! А Р! + а3Др2) соб у 2— а4 б ш  7 2Д7 2; 
ДУ =  — (а!Д Р! +  а3Д р2) бш  у 2 +  а4 соб у 2&у2\ 
Ь±Ъ = а2АР! -{- а4Др2,

где а! =  /! б ш  (р !  +  р 2) ; а3 =  к б ш  (р !  +  р 2) +  к Р2; 
й 2 —  к  соб (р !  +  Р2); а 4 =  к  соб (Р! +  Р2) 12 ־1־  соб р 2.

Из уравнений видно, что для отработки у 2 могут использоваться 
сигнал АХ или А У, а для р х и р2 — все три сигнала АХ, А У, А2. 
Устойчивость отработки угла у2 зависит лишь от его значений и 
коэффициента а4 — проекции опоры на плоскость ХОУ. Устойчи­
вость отработки угла р2 зависит от положения радиуса-вектора ас, 
т. е. определяется величиной углов у2 и ф, где

ф =  агссоБ Z c/ У~ Х 2С +  У с +

Устойчивость отработки угла Р! зависит от величины суммар­
ного угла Р! =  Р! +  Р2 и у 2. Особой точкой является точка а = 0 .

Приращения углов и декартовы координаты связаны нелиней­
ными зависимостями. У! границы устойчивости большие изменения 
угла приводят к малым изменениям отслеживаемой координаты, что 
вызывает сильное возмущение^координаты, не участвующей в от­
работке данного угла. Сигналы отработки будем выбирать в зави­
симости от их чувствительности к изменениям тех или иных углов. 
Коэффициенты чувствительности для переменных X, У, 1  опреде-
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(4.33)

=  a2\dZ

ap!
dZ

ляются выражениями

— a!cosy2; — —  = - a 1 sinY2;
dp!
d Y

— a3 cos y2 — -  =  — a3 sin y2 ;
^r2

d Y— a4 sin v2; ----- =  a4 cos y2.
dy2

d X

dPi
d X

d$2
d X

dy2

Таким образом, сигнал отработки для угла у  выбирают из срав­
нения sin 7  и cos 7 . Если | sin 7 1> | cos 7 1, то для отработки исполь­
зуется сигнал АХ, если неравенство не выполняется, то AY .  При 
этом обеспечивается наибольшая чувствительность выбранного 
сигнала к изменению угла 7 . Другой сигнал будет обладать наиболь­
шей чувствительностью к изменению углов Р! и р2. Сигналы отра­
ботки для этих углов выбрать сложнее, так как максимальной чувст­
вительностью по отношению к ним может обладать одна и та же 
переменная. В этом случае сравнивают некоторые функции потерь 
для двух вариантов включения сигналов. При оценке потерь по 
разности коэффициентов чувствительности будет поддерживаться 
наибольшая точность в определении координат стопы.

Рассмотрим второй способ отсчета. Положение звеньев опреде­
ляется углами рь р2, у2, где угол (3! задает разворот звена /! от­
носительно оси Z, связанной с корпусом робота.

Теперь

(4.34)

АХ =  — (6 !Д Р! +  6 3 A р2) cos 7 2 — 6 4Ду2 sin 7 2; 

A Y = —  (6 !Д Pi 4־ b3 A р2) sin 7 2 +  6 4Д Y2 cos 7 2; 

AZ =  b2 АР! ־Ь P4

где
Ьг =  1г sin Р!; b3 =  l2 sin p2; 
b2 =  lx cos P!; 6 4 =  l2 cos p2.

В этом случае устойчивость отработки будет зависеть непосредст­
венно от величины рь р2 и 7 2 •

Коэффициенты чувствительности для переменных X, У, Z равны 
коэффициентам при Дрь Др2, Ду2 системы (4.34). Сигнал отработки 
угла у2 выбирают так же, как и в рассмотренном ранее примере, 
путем сравнения значений sin у2 и cos у2 или пропорциональных 
им величин Х с и Y е. Сигналы отработки для углов (3! и р 2 выби­
рают на основе анализа потерь. Сигнал отработки при движении 
в плоскости XOZ выбирают из сравнения проекций на ось Z звеньев 
/! и / 2. Если | /! sin Р! | <  | / 2 sin р 2 1, то для отработки угла р! 
используют AZ, а для р2 — АХ, в противном случае сигналы
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отработки переключаются: для ß! используются АХ, для ß2 — AZ.
Можно использовать и другие способы построения системы от­

работки углов, например вычисление углов по уравнениям, полу­
ченным в результате преобразования (4.31):

Ya =  arctgy^/X c.;

ß! =  arcsin +  Y \ ~ Z \ y ^ k h \

ß2 =  arccos Z Ci! y  X +  Y 2c. +  Z 2Ci —

— arcsin /! cos ß!/|/*X l .- \ -  Y * .-f- Z .̂.

Система отработки углов поворота звеньев i-й опоры и вычис­
ления координат ее стопы представляют собой программы движе­
ния опоры в зависимости от параметров движения корпуса под­
водного робота. Этот вычислительный модуль можно реализовать 
программно, если используется одна бортовая ЦВМ для решения 
всех задач, или аппаратурно, если используется комплекс; вычис­
лительных устройств с бортовой ЦВМ.

Рассмотрим алгоритмы движения опор при их свободном пере­
носе.

Свободным переносом опор, или холостым ходом, будем назы­
вать перенос опор вперед по движению подводного робота для вы­
полнения следующего шага. Движение опоры при холостом ходе 
складывается из следующих фаз: подъема, выдвижения вперед 
и опускания вниз. Выделим также фазы отрыва и касания, в ко­
торых происходит сопряжение траекторий и скоростей холостого 
и рабочего движений. Точка касания опоры определяет начальные 
условия для рабочего шага, т. е. положение траектории рабочего 
движения в манипуляционном пространстве опоры. По траектории 
холостого переноса стопа должна попасть в оптимальную область 
касания, что позволяет наилучшим образом использовать манипу­
ляционное пространство опоры. Для выполнения этого условия 
нужно либо изменить клиренс машины, либо угловое положение 
платформы. Попасть в оптимальную область можно различными 
путями, выбор которых определяется такими критериями, как про­
стота программы реализации, минимизация вращающего момента 
робота или расхода энергии и т. п.

Рассмотрим способы задания траектории холостого переноса 
и сопряжение движения в граничных точках.

Для определения траектории движения стопы при холостом 
переносе можно задать некоторую траекторию движения, приводя­
щую стопу в область оптимального касания, и определить пара­
метры вектора скорости подобно тому, как это делалось для рабо­
чего движения опоры (траекторный синтез). При этом обеспечи­
вается единство алгоритмов управления для рабочего и свободного 
движений.
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Можно упростить вычисления при холостом переносе, подобрав 
такую последовательность движений шарниров, при которой опора 
выполняет все фазы холостого движения — поднимается вверх, 
переносится вперед и опускается вниз (метод подбора углов). Вы­
бор траектории холостого переноса может быть связан с оптимиза­
цией некоторого динамического критерия — минимизацией кине­
тической энергии, момента вращения робота и т. п.

Траекторию холостого хода будем задавать как линию в трех­
мерном пространстве:

(4.35)
Л ( * в<, УоГ  2 С. ) = 0 ;
^ ( х е., у е(, г с ' )= о .

В качестве примера зададим траекторию при движении робота 
с ориентацией по вектору скорости. Движение стопы опор при хо­
лостом переносе будем рассматривать в плоскости Х О У

^ ( х с. ; г с., г с. ) = г , - ( 1 ^ о .

Вторая функция будет определять траекторию стопы на пло­
скости. Для эллиптической траектории

Р , ( Х с (, ¥ е., г с. ) = а Х 2с . + с2 2с. +  2 й Х с ;1 + 2 И с. + ?  =  0.

Эллипс расположен так, чтобы одна из вершин, лежащих на 
большой оси, соответствовала положению стопы в начале фазы хо­
лостого движения, а большая ось располагалась параллельно пло­
скости платформы Х О У .  Параметры эллипса определяются через 
наибольшую высоту подъема опоры к  и шаг I следующим образом:

а =  Л2; / =  /*/4; </ =  № .  о; I =  (/2/4) ЕС{0\

/  =  к2Х 2.о +  {I2/4) г 2с.0— к212/4,

где Х ср, Z Cio — координаты стопы в начале фазы холостого хода.
Величину шага и точку отрыва выбирают так, чтобы наилучшим 

образом использовать манипуляционное пространство. При дви­
жении по горизонтальной поверхности касание будет происходить 
в точке Ь на большой оси эллипса. Однако при движении по неров­
ной поверхности величина шага может сильно изменяться.

Дифференциальные уравнения, описывающие движение стопы, 
имеют вид

(1ХсМ = и  [ а н +  1)\

(4.36)ё У с.Ш  =  0 ;

й г е. Ш = и  ( — а Х с — й),

где коэффициент и  определяет скорость движения по траектории.
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При использовании кусочно-линейной траектории (рис. 51) на 
первом участке:

^ а =  Х,.-<*з =  0;

Р 2 =  ^ с — =
на втором

на третьем
- —  0,Р г =  Х с

т. е. скорость стопы на первом участке определяется проекцией Vг, 
на втором — проекцией УХУ на третьем — проекцией У2, другие

составляющие равны нулю. 
Движение на первом *участке 
ограничивается высотой подъ­
ема опоры Л на втором — 
шагом /, ^ а  третьем участке 
движение заканчивается при 
касании поверхности. Вели­
чина шага постоянна и не 
зависит от положений точки 
касания, однако изломы тра­
ектории могут вызвать дина­
мические перегрузки.

Рассмотрим теперь сопря­
жение холостого и рабочего 

в точках касания и отрыва опор подводного робота

Рис. 51. Движение опоры по кусочно­
линейной траектории при холостом 

переносе

движении 
от дна.

Фазы отрыва и касания обычно вводятся для того, чтобы исклю­
чить поломку опор о препятствия вблизи опорной поверхности 
и сделать движение подводного робота более плавным.

В этих фазах горизонтальная составляющая скорости стопы 
равна нулю и вектор скорости стопы

^ С О П р  XX Л ־

где Ухх — вектор скорости холостого движения; Ур — вектор ско­
рости рабочего движения стопы; а  — коэффициент сопряжения.

Длительность фаз сопряжения будет зависеть от свойств поверх­
ности дна, по которой перемещается робот. При движении по ров­
ной поверхности их длительность можно уменьшить; если поверх­
ность дна покрыта камнями или изрыта ямами, то фазу следует 
удлинить. Для уменьшения скорости соприкосновения опоры с по­
верхностью дна желательно выбрать а  <  1 , однако это приводит 
к удлинению фазы касания и нерациональному использованию ма­
нипуляционного объема опоры. При а  ^  1 длительность фазы ка­
сания сокращается, но поступь робота становится тяжелой, увели­
чиваются динамические перегрузки.
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Вероятность соприкосновения опоры с препятствием может быть 
определена для различных типов поверхностей дна и длин фаз со­
пряжения, а следовательно, может быть установлена и длитель­
ность фаз при вычисленных статистических характеристиках по­
верхности дна. Для того чтобы стабилизировать длительность фазы 
сопряжения, можно использовать датчики высоты любого типа, 
укрепленные на стопе опоры. Наиболее простой конструкцией об­
ладает датчик касания с гибким щупом. Когда расстояние между 
поверхностью дна и опорой будет равно длине щупа, датчик сра­
ботает, зафиксировав начало1 (при опускании) или окончание (при

подъеме) фазы сопряжения. Вертикальная составляющая скорости 
при опускании изменится таким образом, чтобы произошло мягкое 
касание, т. е. в точке касания нормальная составляющая скорости 
была близка к нулю (рис. 52).

§ 23. Построение алгоритмов управления 
подводным шагающим роботом 
с использованием метода 
избыточных переменных

По уравнениям, описывающим движение корпуса 
и опор робота, может быть построена система дифференциальных 
уравнений с неопределенными коэффициентами. Эту систему можно 
использовать для построения алгоритмов управления исполнитель­
ными приводами шарниров 0 !, 0 2 , 0 з при I =  1 , 2 , . . . , 6  в зави­
симости от параметров движения платформы, которые задаются 
с верхнего уровня управления, а также в зависимости от выбран­
ного типа походки робота и рельефа дна. Ввиду громоздкости этих 
алгоритмов рассмотрим идеализированную модель, в которой все 
точки 0 ;, / =  1 , 2 , . . . , 6  совпадают с точкой 0 , т. е. вместо семи
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точек платформы проанализируем движение одной точки с коорди­
натами Х0, У о, Z 0.

В этом случае справедливы лишь уравнения опор
Х с. =  X q -f־ ki [/1 sin 0 ! -[2 sin (0 ־̂  2 —0!) ] sin 0 з;

(4.37)Y c. =  у o +  k i [ l !  sin 0{ + l2 sin (0 2 —0!) ] cos 0з;
Z c. = Z 0+ l 1 COS 0! — 12 COS (02 — 0}),

i =  1 , 2 , . . . , 6 .
Построим систему дифференциальных уравнений с неопределен­

ными коэффициентами для уравнений (4.37). В этих уравнениях 
координаты Х с.у У с., Zci являются заданными функциями вре­
мени, скорости точки 0 с координатами Х 0, У 0у Z 0 также задаются, 
требуется определить дифференциальные уравнения для коорди­
нат 0 1 , 0 2 , 0 з при I =  1 , 2 , . . . , 6 .

Для системы из 18 уравнений с 22 переменными (координаты 
Х 0, К0, Z 0y 0 1 , 0 2 , 0 з при / =  1 , 2 , . . . , 6  и время /) эквивалент­
ная система с неопределенными коэффициентами будет содержать 
5 =  СЦ =  1540 коэффициентов, что говорит о многообразии воз­
можных движений шестиопорного робота. Если же и координаты 
Х0, У 0, Z 0 полагать заданными функциями времени, то будем иметь 
систему с 19 переменными (координаты 0!, 0 2 , 0з и время /), в эк­
вивалентной системе будет лишь один произвольный коэффициент, 
который можно определить из дифференциального уравнения для /. 
Рассмотрим этот самый простой случай подробнее, для чего преоб­
разуем уравнение (4.54), обозначив:

е{ = х02 ;•־=х1+1; в$=х,+2;
t — Х!9’, i — 1 , 2 , • . . , 6 .

После дифференцирования получим
k'il2 sin X i+2 cos ( X t—X i+!) d X i  +  k \  [/! cos X i+\ —

— l2 c o s (X i  — Xj4_i) ]sin X l + 2 2dXi+\ +
+  k'i [/! sin X i + 1 +  l2 sin (X i —  X i+!) ] cos X i+2d X i+2 +  
+  (X0— X c t)  d X 19~ 0 \

kiU cos X I+ 2  cos(X £ — Xi-j_i) d X £ +  k t [/! cos Xi+\ —
— 12 cos ( X t—Xt-f-i) ] cos X i+ 2d X i ±i -\-ki [/! sin Хм ! +  

+ 12 sin ( X t —Xi+\)  ] sin X i+ 2dX i+ 2 +
+  { Y 0- Y Cl) dX 19 =  0 ; 

l2 sin ( X t—Xj_j_!) d X t — [l2 sin ( X t — Х!-!.!) -f- 
-f- /! sin Xf+i] dXi+ i  -f- (Z0—Zc.'j d X i 9 ~  0 .
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Эквивалентная система дифференциальных уравнений будет 
иметь вид

= и !0 \, з, 4,.... 1э; )
........................................... (4.39)

с1Х19Ш =  и  г,..., и. )
Из последнего уравнения этой системы может быть определен 

коэффициент
[ /!=  1 /0 !, 2, 3, . . . .  18•

Представляет большой интерес анализ этого коэффициента. 
В соответствии с уравнениями (4.39) можно определить, когда об­
ращается в нуль его знаменатель, и 
так подобрать конструктивные пара­
метры робота, чтобы исключить по­
явление особых точек в рабочих ре­
жимах.

В правые части уравнений для 
при / =  1 , 2 , . . . , 8 , в чис­

лители войдут члены, содержащие 
в качестве множителей:
( Х о - х . у ,  ( П - П . ) ;  (г0- г С(),
которые задают, исходя из при. 
нятой походки и требований к ско-

машины

рости перемещения центра тяжести робота и из условий соблюде­
ния его равновесия. Для того чтобы найти величину внешних сил, 
которые необходимо развивать в шарнирах опор робота для пере­
мещения с заданной скоростью, можно из уравнений скоростей 
после дифференцирования рассчитать ускорения координат X / при 
/ =  1, 2, . . . , 18 и учесть инерционные массы и реакции. Такой 
анализ позволяет выяснить, реализуемы ли скорости Х 0, У0, 1 0 
и походки, которые задаются Х с г  У сг  2 с. при I =  1 , 2 , . . . , 6 . 
Таков общий алгоритм определения уравнения подводного шагаю­
щего робота. Подробный анализ алгоритма выходит за рамки этой 
работы.

В качестве простого примера рассмотрим уравнения для гипо­
тетического двухопорного робота (рис. 53)

У н + к эш 0! + /2 э т  (а !— 0!);

% С 1  ^  ^ 0  “Т  I !  СОЭ ® ! “Г  ^2 СОБ ( о ^ Т 0 «(!־ 
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Y e. =  Y 0 —  /! sin 0 2 — 12 sin (a2—  0 2);
Z c. =  Z0 +  /! cos 02 — /2 cos (a2 — 0 2).

После их дифференцирования получим 
/2 cos (a! — 0 !) da! +  [/! cos 0 ! — /2 cos (a! +  0 !)] d0 ! +  (К0 — .) dt =  0;

Z2 sin (a!—0 !) da! — [/! sin 0 ! +  h  sin (a i —0i)] d0 ! +  (Z0—Zc.) d/ =  0 ; 
— /2 cos (a2 — 0 2) da2 +  J /2 cos (a2 — 0 2) ~  /! cos 0 2] d0 2 +

+  (F 0 - r c.)d/ =  0 ;

l2 sin (a2 — 0 2) da2 — [/! sin 0 2 — Z2 sin (a2 —0 2)] d0 2 +  (Z0—Zc.) d/ =  0 .

Структура эквивалентных дифференциальных уравнений в этом 
случае будет иметь вид

d X 1/dt =  t/!D2345; d X J d t  =  — ^ 1 ^ 1 3 4 5  *>
d X J d t  — U  !/?!245 > d X  J d t  =  — t/ 1D12 3 5»

d X J d t  =  t/ 1̂ ?!2з4,
где

X !:—а!; Х2— 0!*, Х3— а 2; Х4 — 02*, Х5— Л
Метод избыточных переменных может быть применен к шагаю­

щим роботам любой конструкции, с любыми числом опор и числом 
степеней свободы каждой опоры. В эквивалентных системах диффе­
ренциальных уравнений в этом случае будет содержаться не один, 
а много произвольных коэффициентов, и для облегчения анализа 
системы следует использовать методы аналитического программи­
рования.

Идея использования теории конечных автоматов для управле­
ния движением шагающего робота впервые появилась в работе 
[61].

Опора шагающего робота представляет собой разомкнутую ки­
нематическую цепь, состоящую из нескольких звеньев. Каждое 
звено может находиться (по допущению авторов), по крайней мере, 
в четырех состояниях: свободное (полностью расслабленное), за­
фиксированное (полностью сжатое), уменьшенное и увеличенное. 
В связи с этим авторы включили в систему силовые приводы, спо­
собные принимать указанные выше состояния. Такие элементы 
названы ими кибернетическими исполнительными органами.

Таким образом, кибернетический исполнительный орган есть 
элемент комбинационной схемы (элемент без памяти) с двумя дво­
ичными входами и одним непрерывным.

Если кибернетический исполнительный орган вращает звено, 
то его входом являются электрические сигналы, а выходом — из­
менение угла поворота звена. Поскольку на углы поворота звена
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всегда наложены некоторые ограничения, то достижимое множество 
точек 5  для исполнительного механизма определяется формулой

Z £ s <־־* Y z  (: \.ZaZ b] »

где Z — произвольное положение исполнительного органа; s — 
множество достижимых положений; Z a, Z b — ограничения на его 
положения.

В данной системе в качестве обратной связи используются ди­
скретные сигналы о положении звеньев в пространстве. Для опи­
сания связи между сигналами обратной связи и положением ис­
полнительного органа введено множество T e s ,  состоящее из всех 
тех точек s, информация из которых подается обратно управляю­
щему устройству. (Следует отметить, что при непрерывном управ­
лении T — s, при дискретном — T С  s.) Элементы множества на­
званы точками решения. Рассматриваемая система управления 
обладает низкими адаптационными возможностями, а сложность ее 
быстро возрастает с увеличением мощности указанных множеств. 
Поэтому подобные системы не являются перспективными для соз­
дания адаптивного шагающего робота.

§ 24. Алгоритмы предварительной прокладки 
маршрута робота

При перемещении автономного робота у дна или по 
дну океана необходимо определить траекторию движения и его па­
раметры, т. е. скорости, ускорения, угловое положение корпуса, 
а также следовую дорожку. Для решения этих задач реальная об­
становка должна отображаться в информационной системе робота 
на планах разного масштаба. Траектория и параметры движения 
в локальной области определяются с помощью крупномасштабного 
плана (локального плана дна). На этом плане должны отражаться 
препятствия значительно меньших размеров, чем размер корпуса 
робота (соизмеримые, например, с размером стопы шагающего ро­
бота), чтобы предотвратить проваливание в ямы, трещины, по­
ломку опор, винтов, потерю устойчивости и опрокидывание. Требо­
вание, предъявляемое к величине локальной области, зависит от 
динамических возможностей робота, который должен успеть за­
тормозить или развернуться, если при анализе плана будет обна­
ружено препятствие на пути движения. План может быть однокад­
ровым или многокадровым. Однокадровый план позволяет реали­
зовать дискретный режим движения робота: съемку и анализ 
плана, движение в пределах кадра и т. д. При многокадровом плане 
движение может быть непрерывным, так как в этом случае при 
прохождении ближайшего кадра плана производится «наращива­
ние» его самым удаленным кадром. Указанные условия опреде­
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ляют требования, которые предъявляются к системе локальной 
видимости робота.

Для предотвращения блужданий робота и захода е тупики слу­
жат так называемые глобальные планы рангов 1 , 2  и т. д., где боль­
шему рангу соответствует меньший масштаб.

План большего ранга служит для отображения и обхода пре­
пятствий, соизмеримых с размерами плана меньшего ранга. На 
глобальном плане строится условно проходимая траектория, опти­
мальная по длине, расходу энергии на перемещение или по какому- 
либо другому критерию. На плане наивысшего ранга должны по­
мещаться начальная и конечная точки маршрута. В простейшем 
случае задача перемещения робота может решаться при наличии 
одного глобального плана.

Рассмотрим количественное обоснование размеров зоны гло­
бальной видимости в зависимости от макроструктуры дна. Коли­
чественные данные о связи радиуса зоны глобальной видимости 
с характером микрорельефа дна для равномерного закона распре­
деления препятствий приведены в [И].

В качестве характеристики размеров зоны выбрана зависимость 
нормированной длины траектории перемещения робота от радиуса 
зоны

Ф =  4 -(г, й, АО,

где I — начальное расстояние до цели; Ь  — апостериорная длина 
траекторий; г — радиус зоны глобальной видимости; с1 — диаметр 
препятствий; N  — удельная плотность препятствий на местности.

Исследовалось изменение функции ср в зависимости от г для рав­
номерного закона распределения препятствий на местности при 
различных значениях параметров модели — диаметра препятствий 
и их удельной плотности. Зависимость ср от г носит гиперболический 
характер:

где Л, В, С — коэффициенты, зависящие от й  и N .
Стационарность процесса обеспечивается при I >  <1 При всех 

сочетаниях параметров (I и N ,  ограниченных условием с1*К 5• 1 0 4, 
отклонение функции ср от соответствующих асимптот при г, равном 
100—200 диаметрам корпуса робота, не превышает 3%. Для оценки 
значимости глобальной системы видимости было проведено сравне­
ние средней длины пути робота, снабженного глобальной системой 
видимости, при г, равном 1 0 0  корпусам робота, с локальной систе­
мой видимости при г, равном трем корпусам. Средняя длина пути 
в первом случае оказалась в 1,4 раза короче.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 
для используемого закона распределения препятствий и / »  й
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радиус зоны глобальной видимости, равный 1 0 0  корпусам робота, 
можно считать близким к оптимальному, поскольку в широком 
диапазоне характеристик моделей он приводит к траекториям, 
близким к кратчайшим.

При длинных маршрутах истинная протяженность трассы I 
может быть много больше размеров глобального плана ранга 1 . 
В этом случае весь маршрут делится на участки 1ц и прокладка 
траектории от его начальной точки * до конечной / может рассмат­
риваться в качестве подцели, решаемой на глобальном плане 
ранга к. Условие I >  (I также может нарушаться в пределах плана 
ранга &, в этом случае для сходимости процесса построения траекто­
рии движения нужно перейти к плану более высокого ранга.

ю
I-----------------7»־ ״

X X X

X е,з X

X X X

л)
I— -------------

X

X X

X

Рис. 54. Варианты трасс:
а — ортогональные; б — ортогонально-диагональные

Приступим к анализу алгоритмов прокладки траектории на 
глобальном плане. Большинство из них разработано примени­
тельно к задаче трассировки печатных плат в радиоэлектронике, 
однако их с равным основанием можно интерпретировать как ал­
горитмы прокладки маршрута робота на плане местности.

А. Волновой алгоритм Форда—Ли [24, 31]. Задача прокладки 
маршрута по этому алгоритму сводится к распространению волны 
на плоскости из заданной точки. Модель местности представляется 
в виде дискретной сетки, ячейки которой прямоугольны и имеют 
равные размеры. Величина ячейки выбирается не меньше, чем раз­
мер корпуса робота, препятствия представляются в виде запрещен­
ных для распространения волны ячеек.

Возможны два варианта трасс: ортогональные принятой опор­
ной сетке и ортогональные вместе с диагональными. В первом слу­
чае для произвольной ячейки Р е%у соседними считаются ячейки 
•ре+1>/; Р е - 1. /; Р е, / - 1 ; Р е,!+1 (Рис• 54, а), а во втором случае 
к ним добавляются ячейки р е + и + 1 , Р с_ ,,/+1; р е- ц - 1’ р е+ ц -1  
(рис. 54, б). Для того чтобы определить, существует ли трасса
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между двумя ячейкамиР а и Р ь> строится числовая волна от ячейки Р а 
(начало трассы) к Р ъ (концу трассы). Вводится некоторая функция 
ср (Р), значение которой определяет путевую координату. Алго­
ритм прокладки маршрута выполняется в следующем порядке.

1. В начале трассы Р а ставится начальное значение функции 
Ф (Р а) — начальная путевая координата.

2. Просматриваются все соседние с Р а ячейки. Ячейка считается 
свободной, если она не занята препятствиями. Свободной соседней 
ячейке присваивается координата ф (Р£) =  ф [(Р а) +  1], которая 
запоминается. Все ячейки с одинаковыми путевыми координатами 
образуют фронт волны.

3. На каждом К-м  шаге просматриваются все ячейки фронта 
волны, заносятся путевые координаты в свободные ячейки и запо­
минаются координаты ячеек /С-го фронта. Волна распространяется 
до тех пор, пока не достигнет Р ь или в (К  + ­м фронте будут от־(1 
сутствовать свободные ячейки. В первом случае трасса существует, 
а во втором — отсутствует. Трассу образует множество соседних 
ячеек, соединяющих ячейки Р а и Р ь.

После построения числовой волны с занесением путевых коор­
динат выбор трассы происходит следующим образом:

1. Просматриваются все площадки, соседние с концом трассы Р ь, 
и выбирается та ячейка Р £, в которой путевая координата ф (Р£) 
минимальна.

2. Просматриваются все ячейки, соседние с ячейкой Р ь  и вы­
бирается ячейкачс минимальной путевой координатой.

Процесс повторяется до достижения ячейки Р а. Совокупность 
выбранных ячеек определяет искомую трассу, длина которой всегда 
минимальна.

Для выбора кратчайшей трассы достаточно следить за измене­
нием путевой координаты ф (Р£) в соседних ячейках. При выборе 
пути в каждой ячейке «весом» ф5 необходимо найти ячейку «весом» 
Ф, отличая ее от ячеек «весом» ф5 и Ф5+1, т. е. при построении волны 
достаточно занести в эти ячейки «вес» ф, вычисленный от путевой 
координаты по модулю (не меньше трех). Это позволяет сократить 
затраты разрядов памяти на индексы путевых координат.

Так как решение задачи о минимальной трассе неоднозначно, 
вводят дополнительные показатели, характеризующие качество 
трасс (например, число перегибов). Возможная граф-схема алго­
ритма показана на рис. 55. Пример работы алгоритма показан на 
рис. 56 (здесь препятствия представлены заштрихованными ячей­
ками).

Достоинство волнового алгоритма состоит в эффективном ис­
пользовании всей площади модели, что особенно важно для слож­
ной микроструктуры местности типа лабиринтной.

Однако применение метода в системе управления роботом за­
труднено, так как, во-первых, для реализации алгоритма требуется 
большая емкость памяти. Так, для решения задачи прокладки 
трассы в зоне глобальной видимости, ограниченной радиусом в 1 0 0
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Рис. 55. Граф-схема волнового алгоритма прокладки трассы
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ячеек, требуется память в 20 килобайт. Это соответствует самому 
эффективному варианту программы, когда основным критерием 
ее качества являются затраты памяти для реализации.

Во-вторых, Для распространения волны необходимо значитель­
ное время, особенно если ведется борьба за экономию памяти и на 
модели мало препятствий.

В-третьих, дискретное пространство направления не всегда 
дает кратчайшую траекторию, которая к тому же может иметь лиш­
ние изломы.

Существует несколько модификаций волнового алгоритма, на­
пример: алгоритм со встречной волной, с ограничением площади

распространения волны, луче­
вой алгоритм и т. д. В них 
увеличение быстродействия 
процесса прокладки марш­
рута и уменьшение затрат 
памяти происходит за счет 
потери оптимальности трасс.

Б. Алгоритм Мура [65]. 
Модель местности представ­
ляется в виде плоского на­
правленного графа в  (X, V). 
Множество дуг графа состоит 
из двух подмножеств V  =  
=  У г и  ^ 2, где У г —  множе-

Рис. 56. Прокладка трассы с ис­
пользованием волнового алго­

ритма

ство дуг, соответствующее границам модели и препятствий, а У 2 — 
множество дуг, изображающих проходы, узкие для объекта. Множе­
ство вершин графа в  есть объединение вершин дуг множества V, а так­
же вершины начального У 0 и конечного (желаемого) положения ро­
бота У к. Запретная для робота область должна находиться слева 
от дуги, если смотреть по ее направлению. При таком изображении 
модели местности каждая вершина х  £ X на графе инцидентна 
двум дугам: входящей и выходящей.

Основная идея алгоритма заключается в построении вспомога­
тельного графа видимости (Е , V) и выборе путей уже на этом
графе. Вершины 1 к, Ц (1, V) соединяются ребром V*./״ если 
вершина Х к £ б видна из вершины X/ £ б, и наоборот.

Различают прямую видимость и косвенную. Считаем, что две 
вершины Х к и X; непосредственно «видны друг другу», если они 
соответствуют концам одной дуги графа б, либо прямая, соединяю­
щая эти вершины, не пересекает дуг графа б. В данном случае эти 
вершины являются 1-соседями. Если для множества вершин

1* 1 . х *  • • • .  * „ К О

0 2 2 2 2 2 2 2 21 2 2 0
0 2 1 1 1 1 1 1 1

А
2 0

0 2 1 0 0 0 0 0 °\ Ч 0
0 2 1 0 2 2 г 2 2 т Р
0 2 1 0 2 1 1 1^ )
0 2 1 0 2 1 А 1/ 2
0 2 1 0 2 1 1 1 2А
0 2 1 0 2 2 2 2 2А
0 2 1 0 0 0 0 0 1
0 2 1 1 1 1 1 1 1А 0
0 2 2 2 2 1 1 2 1! 2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 С> 0 0

220



пары вершин
[ Х г, Х2}, {Х2, ХзЬ . . { Х » - и  * {״

являются 1-соседями, то считается, что вершина Х х видна кос­
венно из Х п, и наоборот. Косвенная взаимная видимость двух вер­
шин Х 19 Х п означает, что в графе видимости Я  существует путь, 
соединяющий вершины 2! и 1 п. Для формального определения 
взаимной видимости вершин вводятся понятия ребер типа I и II. 
Расположение вершин Х 1У Х г £ £7/ по отношению к некоторой 
вершине Х т также может быть двух типов. Если внутренность 
треугольника Х 1Х 1Х т расположена слева от ребра 1]ь  то ребро 
относится к типу I, в противном случае — к типу II. Принимается 
по определению, что вершина Х к £ в  не видна из вершины Х 0 
если оба инцидентных вершине ребра Х к являются ребрами типа 1 
по отношению к вершине Х {, в противоположном случае вершина Х к 
потенциально видна.

Основная процедура определения видимых вершин в алгоритме 
реализуется в два этапа. На первом все множество вершин графа в  
разделяется на два подмножества: X 1 — подмножество вершин, 
потенциально видных из х ь  и X 1** — подмножество вершин, за­
ведомо не видных из вершины х {. Такое разделение можно произ­
вести на основе определения потенциальной видимости вершин.

На втором этапе на основе определения прямой видимости из 
множества X 1* выделяются 1-соседи вершины х*. В алгоритме Мура 
указанная двухэтапная процедура применяется многократно. Не­
обходимо заметить, что во многих случаях нужно строить не весь 
граф 7?, а лишь часть, до того момента, когда в множество вершин 
попадает вершина у к. После того как граф видимости построен, в нем 
выбирают путь, приводящий из у 0 в у к и удовлетворяющий тому 
или иному критерию.

Данный алгоритм позволяет получить действительно кратчай­
шие траектории (в отличие от предыдущего алгоритма). К недостат­
кам можно отнести неоправданно большой перебор вариантов (а зна­
чит, и дополнительные затраты памяти и времени) при построении 
графа видимости, когда в нем участвуют заведомо ненужные вер­
шины графа модели (например, вершины, лежащие на границах 
модели). В результате быстродействие алгоритма резко падает, а 
затраты памяти растут при усложнении макроструктуры мест­
ности.

В. Модифицированный волновой алгоритм. Это усложненный 
вариант волнового алгоритма, обладающий более широкими воз­
можностями для оценки качества прокладки трассы [24]. В нем 
в процессе распространения волны, помимо путевой координаты, 
как в алгоритме А, каждой ячейке дискретного поля приписывается 
определенный «вес», вычисленный по какому-либо правилу. Бла­
годаря этому происходит дифференцирование ячеек внутри каждого 
фронта и более тонкое дифференцирование трасс. Предположим,
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что исходная модель местности задается в виде прямоугольной 
матрицы А топографических замеров, элементы которой для удоб­
ства пронумерованы в линейку с помощью одного индекса. Зада­
дим высоту элементарной площадки местности at номера i по от­
ношению к некоторому нулевому уровню. Пусть а 0 есть начальная 
позиция робота, а ak — конечная, желаемая, позиция. Матрица А 
представляется в виде графа G (X , V), где X  — множество вершин 
графа. При этом середина элементарной площадки местности изо­
бражается вершиной х £ £ G.

Множество V  есть множество ребер графа, определенное сле­
дующим образом. Соседними элементами матрицы А считаются 
элементы, расположенные рядом либо в одной строке, либо в 
столбце. Если для двух соседних элементов матрицы А справедливо 
соотношение \а £ — аг |< в  (порог преодолеваемой роботом высоты), 
то вершины x h x t £ X  соединены ребром, в противном случае ребро 
между этими вершинами отсутствует. Таким образом, граф G опре­
деляет множество допустимых для робота траекторий движения. 
Рассмотрим одно из возможных правил присвоения «весов» верши­
нам графа для получения путей, имеющих минимальную длину, 
минимум спусков, подъемов и поворотов. Поскольку эти требова­
ния при выборе конкретных трасс могут вступать в противоречие, 
они ранжируются и совместно учитываются аддитивным образом. 
Вершины х! £ X ,  соединенные одним ребром (xh xj), называются 
1-соседями; двумя ребрами — 2-соседями и п ребрами — п-сосе­
дями. «Вес» каждой вершины

== min {1 ־{־ trii—i ־־}־ | у (x£i Xi—]) | +  6,* +  0t•); m 0—  0,
где m0 — «вес» начальной вершины; т ._ { — «вес» вершины x t_ x> 
являющейся 1-соседом вершины х .. Величина у (х р х ._ ^  опреде­
ляется следующим образом: у =  а .—а ._ у  Для того чтобы
определить знак у, принимают положительными направления мат­
рицы А: строк — вправо, столбцов — вверх, при этом за начало 
этой системы координат принимается элемент матрицы А, распо­
ложенный в ее левом нижнем углу.

0, если i =  1 или sign у(*;, **_!) =  sign у (**_ь *г-г); 
у (х£, X i- i)  или y ( X i- u  X i - 2), или оба равны 0 
(выбирается одно из трех условий
1, если sign у (х£, **_!)=£ sign у (**_!, **-г)•

б« =

Коэффициент 6. =  0, если на соответствующем участке а._2, а ._ {> 
а£ местность горизонтальна либо имеет постоянный спуск или 
подъем; в противном случае 8; — 1.

0, если 1 =  1 или а. и а ._ 2 принадлежат одной или одному 
столбцу матрицы А;
1 в противоположном случае.
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Этот фактор учитывает прямолинейность трассы на участке 
а ._2, а ._ х, а.\ Г  есть подмножество множества вершин графа, яв­
ляющихся 1-соседями вершины х (. Если в вершину х ь ведут пути 
из нескольких вершин х ._ х £ / ' , т о  вершине придается «вес» вер­
шины с меньшим весом.

В остальном процесс распространения волны в этом алгоритме 
аналогичен процессу простого волнового алгоритма. Прокладка 
пути после распространения волны выполняется так же, как в пер-
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Х 6 (16) Х 5  ( 1 2 )  ( 1 4 )  Х  7 (11)

1 \ I
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Рис. 57. Прокладка трассы с помощью модифицированного волнового алго­
ритма:

а  — граф б (X, У); б  — взвешенный граф

вом алгоритме. Отличие состоит в том, что выбор перехода от те­
кущей вершины к 1-соседней осуществляется по минимальному 
«весу». Рассмотрим пример использования алгоритма для исходной 
матрицы

7 6 5 4 
3 5 5 4 
5 4 6 3 
1 3  2 2 
0  1 1 2

А =

Начальная позиция соответствует элементу а5, ! =  0, а конеч­
ная — £ ! , 4  =  4. Граф О, построенный по матрице А при е =  3, 
изображен на рис. 57, а. На графе начальной точке соответствует 
вершина а конечной точке х20. На ребрах графа указаны вычис­
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ленные значения функций у  (*., х (__^ для V £ [1, 20]. Начальной
вершине хо присваиваем «вес» т'о 0 =־. Нижний индекс у обозна­
чения вершины показывает, каким соседом является рассматри­
ваемая вершина по отношению к начальной (рис. 57, б). «Вес» вер­
шин указан в скобках у их обозначения. Путевые координаты по­
казаны стрелками. Двигаясь от конечной вершины х! к 6-соседу, 
5-соседу и т. д. в соответствии с путевыми координатами 
(стрелками), получим искомую траекторию, проходящую через

1 2 3 4 2 12 16 20вершины Х о , Хи * 2, Х3, X 4, Х ъ  , Х о  , х7 .
Достоинства алгоритма были указаны ранее. Недостатки алго­

ритма такие же, как и простого волнового алгоритма, лишь в еще 
более усугубленной форме.

ГЛАВА

СУПЕРВИЗОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ПОДВОДНЫМ РОБОТОМ

В предыдущих главах были подробно рассмотрены 
вопросы, относящиеся в основном к структуре подводных роботов. 
В этой главе переходим к изложению методов синтеза тактического 
уровня управления подводным роботом.

Основными факторами, которые необходимо принимать во вни­
мание при разработке многоуровневой системы управления подвод­
ным роботом, являются свойства внешней среды, в которой он дол­
жен функционировать, а также особенности, характер и разнообра­
зие операций, для выполнения которых он предназначен. Если 
внешняя среда полностью детерминирована и нужно длительно 
выполнять многократно повторяющиеся стереотипные операции, 
как, например, в промышленности, то автоматически выполнять 
эту работу могут роботы первого поколения. & отдельных случаях 
удается добиться достаточно надежного автономного выполнения 
операций и в среде, не полностью детерминированной. Так, под­
водный робот способен автономно функционировать, если он вы­
полняет только одну операцию: взятие проб воды в придонном 
слое или проб грунта в конкретно заданном районе. Если же ро­
бот предназначен для проведения широкого набора часто меняю­
щихся и даже заранее не запланированных работ в недетерминиро­
ванной среде, то возможна полная автономия функционирования 
только «интеллектуальных» роботов.

К сожалению, пока робототехника не располагает ни техниче­
скими средствами, ни теорией, ни даже конструктивными идеями, 
позволяющими] рассчитывать на создание в ближайшее время ро-
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ботов, приближающихся по своим возможностям к интеллекту­
альным возможностям человека. Поэтому сегодня для выполнения 
разнообразных операций в недетерминированной среде приходится 
использовать те функциональные свойства человека, которые пре­
восходят соответствующие свойства ЭВМ, непосредственно упра­
вляющей роботом.

На данном этапе развития систем управления роботами наибо­
лее эффективным оказывается супервизорный метод управления. 
Он удобен тем, что глобальные решения принимает человек, ко­
торый окончательно осмысливает обстановку. Такая структура 
управления хорошо согласуется с принятой методикой проведения 
океанологических исследований. Конечно, существует ряд про­
граммных исследований, когда требуется лишь информация о су­
щественных отклонениях от предполагаемых величин измерений, 
либо когда нужно выполнить лишь отбор проб и т. п. Эти операции 
вполне удовлетворительно могут выполнить подводные роботы пер­
вого поколения. Подавляющее же большинство задач океанологи­
ческих исследований требует постоянного участия специалиста, 
но на высшем, стратегическом уровне управления.

Взаимодействие человека и робота с супервизорным управле­
нием осуществляется на уровне достаточно емких по смыслу ти­
повых команд — целей управления.

От характера разделения функций между человеком и ЭВМ, 
непосредственно управляющей роботом, зависит эффективность 
его использования.

Из сопоставления функциональных возможностей человека и со­
временных ЭВМ вытекает, например, целесообразность следующего 
разделения. ЭВМ, управляющая роботом, обеспечивает автоном­
ное выполнение команд, сводящихся к разнообразным перемеще­
ниям в пространстве как самого робота, так и его манипулятора 
с учетом особенностей окружающей среды, в данном случае раз­
личных препятствий.

Человек же, используя технические средства общения, форми­
рует из этих команд инструкции по выполнению работ, а также 
в сложных ситуациях вмешивается в действия ЭВМ, осуществляя 
«помощь» в управлении роботом. При этом человек решает задачи, 
связанные с распознаванием образов, оценкой сложных ситуаций, 
планированием и прогнозированием, принятием нетривиальных 
решений и т. д.

Таким образом, организация управления роботом, контроли­
руемого со стороны человека, во-первых, связана с выбором си­
стемы типовых команд и разработкой методов их автономной реа­
лизации в реальном масштабе времени на базе соответствующей 
системы управления, во-вторых, — с выбором удобных для опера­
тора способов общения и аппаратуры.

Практически все самостоятельные в функциональном отноше­
нии подсистемы подводного робота, такие, как манипулятор или 
носитель, могут управляться супервизорно. При этом структура
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и алгоритм управления оказываются абсолютно идентичными, так 
как математические модели объектов управления одинаковые. Это 
позволяет создавать обобщенные принципы и структуры вычис- 
лительно-управляющих комплексов. В дальнейшем элементы тео­
рии супервизорного управления рассматриваются на примере наи­
более сложной структурной подсистемы подводного робота — си­
стемы манипулятора.

Для того чтобы подойти к решению задачи синтеза многоуров­
невой системы управления манипулятором подводного робота, не­
обходимо прежде всего формализовать типовые команды, которые 
задают движения манипулятору. Как будет показано далее, до­
статочно полный список типовых команд, с помощью которых мо­
жет быть описан широкий спектр операций, включает три класса 
(каждому из них соответствует определенная форма записи).

Для осуществления синтеза системы управления манипулято­
ром требуется формализовать ограничения, которые необходимо 
учитывать при выполнении команд. Эти ограничения отражают 
в основном особенности внешней среды, например расположение 
препятствий в рабочей зоне манипулятора. Информация, упорядо­
ченная определенным образом, образует модель внешней среды.

Используя эти данные о командах и ограничениях, а также ди­
намическое описание механической части манипулятора с приво­
дами, можно решить задачу синтеза системы управления манипуля­
тором и, следовательно, задачи управления трех классов, соответст­
вующих трем классам типовых команд.

§ 25. Типовые команды формирования движений 
и их формализация

Под типовой командой формирования движений бу­
дем понимать такую, в соответствии с которой манипуляторы под­
водного робота выполняют некоторое характерное движение — 
элементарную операцию.

Управление подводным роботом должно быть построено таким 
образом, чтобы реализация каждой типовой команды могла осу­
ществляться автономно, без участия человека.

Тогда, очевидно, и любая более сложная операция, разложи­
мая на элементарные, может быть выполнена автономно. При по­
строении входного языка управления роботом типовые־ команды 
можно использовать как основные операторы этого языка. С по­
мощью проблемно-ориентированного языка управления роботом 
человек может строить командные фразы — инструкции, соответст­
вующие разнообразным достаточно сложным операциям, которые 
должен выполнять робот. Помимо основных операторов — типовых 
команд, в состав этого языка могут войти и другие, так называе­
мые вспомогательные команды, не связанные непосредственно с фор­
мированием движений, а также операторы, условного и безуслов­
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ного переходов, операторы цикла и т. д. Последние предназна­
чаются, в частности, для более компактной записи командных фраз 
и характерны для множества других языков. Поэтому в дальней­
шем основное внимание будет уделено анализу типовых команд.

При выборе типовых команд необходимо учитывать следующее:
1. Команды должны быть универсальными, т. е. одни и те же 

команды в разных комбинациях и последовательности должны быть 
пригодны для выполнения самых разнообразных сложных работ. 
(Это требование отвечает задаче синтеза робота как многоцелевой 
системы.)

2. Команды должны определять цель, поставленную перед ро­
ботом, а не способ достижения этой цели. Правило достижения цели 
должно быть заложено в программу-интерпретатор типовых ко­
манд; для компактности программного обеспечения желательно,- 
чтобы этот интерпретатор был общим для всех команд.

3. Команды, с одной стороны, не должны быть слишком эле­
ментарными, чтобы их последовательность (директива), соответст­
вующая какой-либо сложной работе, не была слишком длинной- 
и составление этой директивы оператором не было слишком утоми­
тельной процедурой. С другой стороны, типовые команды не должны 
быть слишком сложными, чтобы интерпретирующая их программа 
соответствовала возможностям современных ЭВМ, как по объему 
памяти, так и по быстродействию.

4. Команды должны иметь гибкую структуру, т. е. допускать 
модификацию не за счет изменения программы-интерпретатора, а 
благодаря введению в нее некоторой дополнительной информации.

5. Команды должны быть представлены на естественном языке. 
Для большинства существующих и проектируемых промышленных 
роботов ти п о еы м и  командами являются команды, задающие ко­
нечные значения обобщенных координат манипулятора (относи­
тельных угловых или линейных перемещений в каждом шарнире). 
Эти команды универсальны, так как, располагая ими, в конечном 
счете, всегда можно осуществить двигательный акт любой степени 
сложности. Однако они слишком элементарны, поэтому, с одной 
стороны, любая сколько-нибудь сложная операция требует весьма 
большой последовательности таких команд, с другой стороны, с их 
помощью чрезвычайно неудобно конструировать целенаправлен­
ный двигательный акт, так как человек не приспособлен к пере­
воду движения из пространства обобщенных координат робота- 
манипулятора в естественное пространство положений рабочега 
инструмента, что особенно сильно проявляется при большом числе 
степеней свободы.

Поэтому ограничиться использованием только этих команд,- 
несмотря на значительную простоту их машинной реализации, для 
роботов второго поколения, в том числе подводных, нельзя вследст­
вие их элементарности. Лишь в промышленных роботах первого 
поколения, которые обычно выполняют многократно повторяю­
щиеся операции в течение длительного времени, достаточен подбор
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только таких типовых команд, так как программирование новых 
операций в этом случае осуществляется редко и затраты времени 
и усилий оператора не являются определяющими.

Однако нельзя признать целесообразным и выбор слишком 
сложных типовых команд, таких, как «построить сооружение», 
«осуществить контроль функционирования устройства» и т. д. Это 
объясняется не только чрезвычайной сложностью машинной реа­
лизации подобных команд, но и тем, что они не обладают свойством 
универсальности, т. е. такие укрупненные команды слишком спе­
цифичны и их затруднительно использовать для составления дру­
гих разнообразных директив.

Наиболее рационально в качестве типовых команд подводного 
робота второго поколения, задающих его поведение, использовать 
команды, сводящиеся к нахождению определенного пространст­
венного положения или множества пространственных положений, 
которые должен приобрести в конце операции рабочий инструмент, 
закрепленный на конце манипулятора подводного робота (схват, 
батометр, гайковерт и т. д.). Заданное пространственное положение 
может быть статическим или динамическим, т. е. зависеть от вре­
мени. При таком выборе типовых команд удается ограничиться их 
небольшим набором для представления весьма широкого класса 
рабочих операций. Причем директивы, построенные на основе этих 
команд и соответствующие достаточно сложным операциям, не бу­
дут слишком длинными.

Дополнительно дифференцировать команды можно, задавая 
способ достижения конечного пространственного положения, под 
которым понимается траектория движения инструмента в про­
странстве, закон его движения во времени. Следует отметить, что 
для подводного робота второго поколения можно применять и ко­
манды, задающие обобщенные координаты, а также команды для 
инструмента: открытие—закрытие схвата и батометра, включение— 
выключение вращения гайковерта или керноотборника и т. д.

Необходимое пространственное положение рабочего инструмента 
может быть определено как абсолютно (в неподвижной координат­
ной системе X ! ,  X l , Х з ) ,  так и относительно (когда оно задается 
относительно некоторых «целевых» объектов внешней среды, ко­
торые определены в системе координат X", Х£, X״, связанной с ра­
бочим инструментом). Для удобства будем обозначать (рис. 58) 
оси координат, связанные со звеньями манипулятора X i ,  Х 2 , Х з ,  
где i — номер звена, индекс 0 соответствует неподвижной системе 
координат, связанной с корпусом манипулятора.

В обоих случаях заданное пространственное положение пред­
ставляется вектором Дозд» если оно единственно, или множеством 
векторов №зд с  если существует несколько или бесконечное 
число подходящих пространственных положений, удовлетворяю­
щих данной команде, где W \ —./?-мерное эвклидово пространство 
положения инструмента.
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Компонентами этих векторов для абсолютного задания являются 
координаты некоторой характеристической точки рабочего инстру­
мента в неподвижной системе координат X® т , остальные компо­
ненты — направляющие косинусы (ап)ц или углы Эйлера ср, ф, 
# ,  которые определяют вращение координатной системы инстру­
мента относительно неподвижной системы координат. При относи­
тельном задании первые три компонента вектора соответствуют 
координатам некоторой «целевой» точки Хц, принадлежащей 
объекту внешней среды, в координатной системе рабочего инстру­
мента, причем координаты этой точки соответствуют положению 
инструмента после выполнения данной команды; остальные ком-

Рис. 58. Обобщенная кинематическая схема манипулятора

поненты, которые характеризуют поворот координатной системы, 
связанной с инструментом, относительно неподвижной координат­
ной системы, те же, что и при абсолютном задании.

Компоненты, которые соответствуют направляющим косинусам, 
выраженные через обобщенные координаты могут быть пред­
ставлены следующей зависимостью:

״» =  ( п  * / , /_ !  )*о . (5-1)

где а ­о — матрицы направляющих косинусов п-то звена и кор» ,״
пуса в инерциальной системе координат соответственно.

Зависимость входящих в (5.1) значений а —1 от опреде­
ляется матрицами направляющих косинусов системы /?-го звена 
относительно (р—1)-го.
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Для получения зависимости ср, ф, ׳& от qp воспользуемся извест­
ными соотношениями [21 ], связывающими направляющие коси­
нусы с углами Эйлера. В соответствии с ними

(5.2)

<־
(а (״״  =  cos ф соэф—sin ф sin ф cos ft;

(а „ ) 12 =  cos ф sin ф +  sin ф cos ф cos ft; 
(ая) 13 =  sin ф sin ft;

(а „ ) 21 =  —sin ф cos ф—cos ф sin ф cos ft; 

(ап)22=  —sin ф sin ф +  cos ф cos ф cos ft; 

(а„)2з =  cos Ф sin ft;

= ״)31»)  sin ft sin ф;
►־־ <-
(oc„ ) 32 =  — sin ft cos ф; (а„)зз =  cos ft.

Учитывая, что пределы изменения углов Эйлера ограничены 
(— я ^ ф - ^ з т ; О ^ '0 '  я; — зт^С ф ^зт), выразим их с помощью
(5.2) в явном виде через направляющие косинусы

(5.3)
Ф =  [sign (a13(״] arccos (а32(״/  V 1 — (а33(״; 

ft =  arccos (а33(״;

ф =  [sign (а31(״] arccos (ап)32/  V 1 — (ап)33 •

При ( a j 33 =  ±  1 углы <р и ф определяются следующим выраже­
нием:

Ф + [sign (а33(״] ф =  — arcsin(a5.4) .12(״)

Таким образом, искомая зависимость <р, г|), # от qp будет иметь
место, если в (5.3) заменить величины (ап)ц их выражениями через 
qp с помощью (5.1) и (5.44).

Координаты характеристической точки инструмента Х°. т можно 
выразить через обобщенные координаты, используя формулу пря­
мого преобразования координат:

X°x.T= (X 0n) " + « Xx.T, (5.5)״

где Хх. т — координаты характеристической точки рабочего ин­
струмента в его координатной системе.

Полюс п-го звена инструмента (Хп)Л в координатной системе 
корпуса выражается через обобщенные координаты последователь­
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ным применением формулы преобразования координат

(х°п)״= х к°ор +  2  £ ;_ ,(х У )‘+ 2 « ; • - V ,  (5.6)
1= 1 1 = 1

где (Хп'о1)1 — полюс /־го звена в координатной системе (/—1)־го 
звена; Хкор — полюс корпуса в инерциальной системе координат; 
<?1 — вектор линейного перемещения /־го звена относительно 
(I—1) в координатах (/—1)־го звена.

Учитывая (5.5) и (5.6), окончательно получим

Х°х. т =  ЯпХ1 г +  Хкор +  2  *;■-1 (Хп’о')1' +  2  я'{—!(?1■ (5.7)
*= 1 *= 1

Координаты целевой точки объекта внешней среды Хц в коор­
динатной *системе рабочего инструмента выразятся через обобщен­
ные координаты с помощью формулы обратного преобразования 
координат и формулы (5.6) как

X I  =  я а [ X - ״  ( X ״ ) ״ ] =  ( X ״ - Х (Р״0 - 2  № ' ) * -

—2 Л (5.8)>״*<-1 
1= 1

где Хц — координаты целевой точки в неподвижной системе ко­
ординат;

*(_ ! = П  в/./-!. (5.9)
П

Использовав формулы прямого и обратного преобразования 
координат, нетрудно получить формулы для координат отдельных 
точек внешней среды, окружающей робот, выраженных:

а) в неподвижной системе координат через обобщенные коор­
динаты робота и координаты этих точек в системах координат от­
дельных звеньев:

(5.10)
х°= «;хр+ (х°п)р =  «;хр+ Хкор+  

+  2  *£-1  ( Х ^ О 7 2>!-£* 2 + ;г׳)1’ 

б) в системах координат отдельных звеньев через обобщенные 
координаты и координаты этих точек в неподвижной системе ко­
ординат:

хр = *„ [х°— (Х°п)р] =  я р (х°-х״ор) -
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(5.11)- s ׳  * ״ д а 1)1- !  pW l;i=l i= 1

Р«г_, =  П (5. 12)
P

Все типовые команды и соответствующие им элементарные опе­
рации могут быть подразделены на три класса.

К первому классу относятся типовые команды, которые пол­
ностью определяются заданием статического конечного положения 
рабочего инструмента в пространстве, т. е. неизменного во времени 
положения.

Ко вт орому классу принадлежат типовые команды, которые оп­
ределяются не только конечным положением рабочего инструмента, 
но и способом достижения этого положения, однако без учета темпа 
движения, т. е. без предъявления каких-либо требований к закону 
изменения обобщенных координат робота во времени.

К трет ьему классу относятся типовые команды, отличающиеся 
от операций первых двух классов заданием темпа движения. Обоб­
щенные координаты манипулятора, выполняющего этот класс опе­
раций, должны быть связаны динамическими соотношениями.

Основные типовые команды первого класса:
1 ) «переместить рабочий инструмент в заданную точку про­

странства №зд»;
2 ) «переместить рабочий инструмент в заданную область про­

странства W  ад».
По первой типовой команде рабочий инструмент должен принять 

такое пространственное положение, при котором, во-первых, не­
которая характеристическая точка инструмента Х°. т совмещается 
с заданной неподвижной точкой или целевая точка Хц внешней 
среды приобретает относительно инструмента заданное положение
Хц. зд. Во-вторых, направляющие косинусы (ап)ц или углы Эйлера, 
характеризующие вращение координатной системы инструмента 
относительно неподвижной системы координат, принимают задан­
ные постоянные значения: соответственно (ап)3Я и срзд, трзд, ׳&зд.

В соответствии с этим заданное пространственное положение, 
т. е. рассматриваемая типовая команда, может быть полностью 
определена целевыми векторами.

При абсолютном задании пространственного положения — век­
торами:
1 - й вид:

^зд =  [Х!х. т. зд, Хгх. т. зд> ^Зх. т. зд» (а /г) 1?» • • •> (а п)зз]> (5.13)
2 - й вид:

^зд =  (Х!х. х. зд, Хгх. т. зд> -̂ Зх. т. зд> Фзд> ׳Фзд> ׳®зд)• (5.14)
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Следует отметить, что девять направляющих косинусов, входя­
щих в (5.14); связаны шестью уравнениями ортогональности и 
ортонормированности.

При относительном задании пространственного положения век­
торами:
1 -й вид:

а׳зд =  № .  зд, Х2״ц. зд, Хзц. зд, (а„)??.......... (а л)зз]; (5.15)
2 :й вид־

ДО3д =  (Х!ц. зд, Х2ц. зд» Хзц.зд, Фзд, ׳Фзд, ׳в’зд)• (5.16)
Текущее положение рабочего инструмента будет, очевидно, ха­

рактеризоваться векторами хю11 £ той же структуры с компо­
нентами, равными текущим значениям Х°х, т, Хц> ср, ׳ф, Ф, (ап)ц-

При абсолютном задании векторами:
1 :й вид־

^ П =  [Х 1х.т, х \ х. т, Хзх. т» (а л)и» (а п) 1 2 » •••» (а /г)зз]‘> (5-17)
2 -й вид:

иу" =  (Х!х.т, Х2°х.т, Хз°х.т, ф, ^  о). (5.18)
При относительном задании векторами:

1 :й вид־

шп =  [ХГц, Х2״Ц) Х"ц, (ая)и .......... (а„)„]; (5.19)
2 -й вид:

и»п =  (Х?ц, Х2״ц, Х"ц, Ф> ф, О). (5.20)

Из условия равенства векторов текущего положения инстру­
мента заданным при замене ш11 на шп (^), т. е. при замене компо­
нент вектора шп их значениями, выраженными через обобщенные 
координаты с помощью формул (5.1), (5.3), (5.7), (5.44) при абсо­
лютном задании положения инструмента, или формул (5.1), (5.3), 
(5.8), (5.44) при относительном, получаются равенства типа

ш3Пд — шп(?) =  0. (5.21)
Они определяют множество б* С  й т векторов обобщенных коор­
динат <7, при достижении которого выполняется заданная команда 
(здесь в т — т -мерное эвклидово пространство обобщенных коор­
динат), и формализуют данную команду, определяя цель управле­
ния. Равенства называют целевыми условиями.

Отметим, что в общем случае, когда размер вектора ^ больше 
шести, полученные целевые условия удовлетворяют бесконечному 
множеству значений векторов при этом имеется в виду, что 
изменения угловых обобщенных координат ограничены диапазо­
ном ±  тс.
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Вторая рассматриваемая типовая команда соответствует такому 
перемещению рабочего инструмента, при котором, во-первых, одна 
или несколько характеристических точек инструмента должны 
попасть в заданную, обычно выпуклую, область пространства 
(выпуклый параллелепипед) или, что аналогично, одна или не­
сколько целевых точек внешней среды должны попасть в заданную 
выпуклую часть пространства, связанную с координатной систе­
мой инструмента; во-вторых, трехмерный вектор углов Эйлера, 
характеризующий вращение координатной системы инструмента 
относительно неподвижной системы координат, должен принадле­
жать заданному выпуклому параллелепипеду.

Если имеется t характеристических (Х*.־!־) или целевых (Хц) 
точек (А =  1, 2, . . . , О» то эти условия определяются следующими 
двумя типами неравенств:

»)*<<**;
Ь>+1< ( ф, ф, в ) < а ж

ИЛИ

>‘׳& М Л< а -־'׳

&<+1< (Ф , ф, Ф ) < а <+1; 

а!1 — а; Ьк =  Ь при к  =  1, 2, . . . ,

где а, Ь, а‘+1, Ь‘+> — трехмерные векторы верхних и нижних 
границ параллелепипедов заданных значений характеристических, 
целевых точек и углов Эйлера соответственно.

Вместо неравенств, задающих углы Эйлера, можно использо­
вать неравенства

^ + 1 < С [ ( а Л) ш  ( а п )  12 » • • • »  ( а л ) з з ] < я * + 1 >

которые определяют область задания направляющих косинусов, 
характеризующих вращение инструмента. Отметим, что в данном 
случае а*+1 — девятимерные векторы.

Если внести в рассмотрение векторы, характеризующие теку­
щее положение рабочего инструмента:

и>=[{Х°х.гУ, (Х . ,т)2.״ . . .  (Х х. т) ‘, (а ״ ״( , . . . ,  (а„)33]; (5-22) 

ш = [ ( Х “. х)1, (Х°х. т)2, . . . ,  (Х°х. т)', ф, ф, <►] (5.23)

(абсолютное представление положения инструмента, 1 и 2־й виды);

» =  [ { К ) \  (^2)2. • • • > { Х пцу ,  (а״ ) ״ , . . . .  (а„)зз]; (5.24)
и׳ = [ М * .  (X . ,״)2 . . .  (X ф, ф, в ,'(״ ] (5.25)
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(относительное представление, 1 и 2 -й виды), то можно записать
А<Сы><В, (5.26)

где А  =  (а 1, а , . . . ,  аш ); В  =  (Ь \  А2, . . . , У+ |) есть (3< +  ־(3 
или (31 + ­мерные ограничивающие векторы, выбираемые в за־(9 
висимости от вида задания текущего вектора ш.

В предыдущем случае пространство положений рабочего 
инструмента было двенадцати- или шестимерным (Я — 12 или 
7? =  6 ) в зависимости от вида задания И7П. В данном случае простран­
ство НРд положений — (3* + + /или (3 ־(3   9)-мерное. Неравенства
(5.26) определяют множество с  ^  векторов ш, соответст­
вующих выполнению команды.

При замене шнаш (д), т. е. компонент вектора хю их значениями, 
выраженными через обобщенные координаты с помощью (5.1),
(5.3), (5.7) (5.8), (5.44), получаем целевые условия, формализую­
щие команду и определяющие множество б* С  Ст векторов <7, 
при достижении которого выполняется заданная команда.

Целесообразно ввести в рассмотрение целевую вектор-функцию 
заданного положения инструмента

(5.27)Р»л(и>) =  ( Р \  Р 2, . . . ,  Л  . . . ,  ^ +1),
где /־л =  (Т7?, 5г, ^з) — трехмерный вектор (А =  1, 2, . . . , 0;

-  И + \  ^ + 3 ) ИЛИ -  ( М Г 1, ^ 2 + \  . . . .  / # ' )
трех- или девятимерные векторы в зависимости от вида задания хю. 

Составляющие (хю) равны

(5.28)

Щ при (Х?х.т ) \ (Х?ц)л> а Г,

Ь, при (Х?х.т) \  (Х?Ц)Л< А ;•־

.(Х?,т)״, (Х >־ц) при А״ (Х ? Ц) \  (А&.т)л< а <;

а׳ + ‘ при («״) . . > а(•/1־;

Ь(+> при К ) . .  ■

(а״).у при Ь(.+1< ( а я) . .< а  ׳+1

а Г 1. й2+1, аз+1 при ф, ф, # > а { +1, а2+\а з И; 

М+1, &г+1, Аз: 1 при ф, ф, •&< А!+\  а£+,,А£н ; 

Ф, ф, ■& при Ь\+ \  Ь{+ \  Аз+| < ф, ф, д < а ! +1,

й2 , #3 •

/ 1  =

р 1}.— г  Ч

или

Очевидно, с помощью Р зл (хю) целевые условия, формализую­
щие данную команду, можно представить как

з̂дОиО —И> =  0  ИЛИ е (йу) г=|^ зд (^ )0 = 2| ^ «־־־
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а при замене w на w (q) — как
e (q) =  | s [w ( )̂] — w  (q) |2. (5.29)

Рассмотренные типовые команды первого класса соответствуют 
разнообразным элементарным операциям по переводу манипуля­
тора в заданное пространственное положение, переносу образцов 
грунта или инструментов. Вторая типовая команда является более 
общим случаем и превращается в первую, если верхняя и нижняя 
границы неравенства (5.26) совпадают, а число характеристиче­
ских или целевых точек сокращается до одной. Благодаря возмож­
ности варьирования нижними и верхними границами, команда,, 
представленная таким образом, приобретает дополнительную гиб­
кость и позволяет описать большее количество элементарных опе­

раций, чем с помощью коман­
ды в первом представлении. 
В их число входит одна из 
типичнейших элементарных 
операций подготовки взятия 
предмета, например образца 
породы, со дна. Действи­
тельно, если целевыми точ­
ками (Х^) считать точки, 
принадлежащие предмету* 
а границы

а  = а  =  (а?, #2, # з ) ^־{־ х . т*»

bh =  b = (  — а°и — а״, — а״) -Ь
+  Х ״ . Т, 1 , 2 , . . ,  t,

соответствующими р абочей 
области, заключенной меж­
ду губками схвата (рис. 59), 
и не ограничивать компо­
ненты вектора w y соот­

ветствующие вращению схвата (at+\  bi+l — произвольны), то 
целевое условие (5.26) будет эквивалентно условию нахождения 
всех известных точек объекта между губками схвата, т. е. «взятию».

Примеры типовых команд второго класса:
1) «переместить инструмент в заданную область W 3A по прямой»;
2) «переместить рабочий инструмент в заданную область W 3R 

коллинеарно»;
3) «переместить рабочий инструмент в заданную область W m  

на заданном расстоянии от поверхности».
Формализация всех перечисленных команд осуществляется с по­

мощью целевых условий (5.25), (5.29), к которым должны быть 
добавлены дополнительные соотношения, накладывающие ограни­
чения на текущие значения обобщенных координат манипулятора.

Рис. 59. Положение схвата манипуля­
тора при выполнении операций «взятие 

предмета»
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В соответствии с этим для первой команды дополнительные огра­
ничения, формализующие команду, можно представить равенством

(Х°д- Х , (Х°. х—Х°5.30) (״0 0 = ( (״

которое определяет прямую в трехмерном пространстве, проходя­
щую через точки заданного Х°зл и начального положений ма­
нипулятора, и соответствует требованию совпадения с этой прямой 
точки рабочего инструмента Хх. т-

Это равенство, где (ХзД—х2) — косоугольная матрица, со­
ответствующая вектору (Хзд—Хн), а X*. т выражается через обоб­
щенные координаты с помощью (5.7), эквивалентно трем скаляр­
ным равенствам, определяющим множество допустимых текущих 
значений

По второй типовой команде рабочий инструмент должен пере­
мещаться коллинеарно, и дополнительные ограничения, форма­
лизующие эту команду, представляются тремя скалярными равенст­
вами

ф — фн =  0; ф—фн =  0: Ф—5.31) ,0 =  ^0 (׳

где ф; ф, ׳&; фн; фн, ф н — текущие и начальные значения углов 
Эйлера соответственно.

Вместо них могут быть также использованы три уравнения, 
связывающие любые три направляющие косинуса матриц а п или 
я'п, например:

(®»)в— («»)йн =  0; 1=1,  2, 3, (5.32)

где (ал ) ^  — текущие и начальные значения направляю­
щих косинусов, являющихся элементами второго столбца мат­
рицы ап.

Эти равенства, в которых ф, ф, ф и ( & л ) . 2 выражаются через
обобщенные координаты с помощью выражений (5.1), (5.3), (5.44), 
определяют множество допустимых в процессе выполнения опера­
ции текущих значений 9 .

По третьей из перечисленных типовых команд перемещается 
характеристическая точка рабочего инструмента на заданном рас­
стоянии (I от некоторой поверхности. Дополнительное ограничи­
вающее условие, формализующее эту команду, представляется 
скалярным равенством

В(д)-с1 =  0,

где £> (9 ) — функция обобщенных координат, равная расстоянию 
характеристической точки до поверхности.
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Зависимость этих дополнительных ограничений от обобщенных 
координат легко выявить, если известна поверхность, вдоль ко­
торой необходимо перемещать инструмент. Так, для плоской по­
верхности ограничение будет иметь вид

(х ° .т- х ° пов) • (5.33)
I Я п о в  I

где Хх.т определяется через обобщенные координаты с помощью 
(5.7), -■—------ единичный вектор, нормальный к плоскости в точке

I <7пов |
V 0^пов•

По-разному комбинируя уже перечисленные или любые новые 
дополнительные ограничения на текущие значения обобщенных 
координат, можно образовывать новые типовые команды этого 
класса, типа «переместить манипулятор в заданную область колли- 
неарно, на заданном расстоянии от поверхности» или «переместить 
манипулятор в заданную область по прямой, коллинеарно» и т. д.

Таким образом, образование типовых команд с помощью огра­
ничений на способ переноса инструмента открывает дополнитель­
ные возможности их модификации, т. е. увеличивается гибкость 
структуры типовых команд.

Возможные типовые команды третьего класса:
1) «переместить инструмент в подвижную область №зд (/)»;
2) «переместить инструмент в заданную точку с заданной 

скоростью V (/)»;
3) «переместить манипулятор в заданную точку ш״д коллине­

арно, по прямой, с заданной скоростью V (̂ )».
Первая из перечисленных команд отличается от соответствую­

щей команды первого класса лишь тем, что выпуклая область за­
дания положения инструмента перемещается в пространстве. Поэ­
тому формализация ее осуществляется неравенствами (5.26), гра­
ницы А и В  которых являются функциями времени, или равенством

^зд(“5.34) .0 =  10—0 (׳> 
Здесь /7зд (ы>, /) — целевая вектор-функция команды, определяе­
мая соотношениями (5.27), (5.28), в которых ак и Ьк — функции 
времени, удовлетворяющие (в соответствии с требованиями сохра­
нения неизменности во времени размеров области) соотношениям

Ьн (/)=<* а* (?)— (а£— 6 н); / г = 1 , 2 , . . . : / + 1 ,
где ав, Й  — границы области в начальный момент времени.

Для формализации второй типовой команды может быть исполь­
зовано целевое условие (5.21) в совокупности с дополнительным 
условием, задающим модуль вектора скорости движения характе­
ристической точки инструмента:

0 ״( =  | Х ״ Т| :
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Третья приведенная типовая команда формализуется теми же 
соотношениями, что и предыдущая, а также (5.30), (5.31), как и 
при выполнении аналогичной команды второго класса.

Примерами элементарных операций, соответствующих коман­
дам третьего класса, являются «взятие подвижных объектов, на­
пример морских звезд» (первая команда); «перенос предметов в за­
данном ритме» (вторая команда); «взятие проб грунта грунтсот- 
борной трубкой»; «инструмент — грунтоотборная трубка — дол­
жен двигаться с заданной скоростью по прямой коллинеарно» 
(третья команда) и т. д.

В заключение рассмотрим несколько сложных операций, кото­
рые могут быть реализованы с помощью приведенных выше типо­
вых команд. Каждой такой 
операции соответствует команд­
ная фраза, составленная на про­
блемно-ориентированном языке, 
основным оператором которого 
является типовая команда.

Смена рабочего инструмента.
Эта одна из самых распростра- 
неннейших операций является 
частью более сложных опера­
ций, для выполнения которых 
требуются различные инстру­
менты, например грейферный 
схват, грунтоотборная трубка, 
скребок для взятия проб, 
батометр.

Чтобы выполнить эту опера­
цию, во-первых, нужно старый 
инструмент, закрепленный на 
манипуляторе, вынуть из дер­
жателя 1 (рис. 60), во-вторых, 
присоединить к манипулятору 
в держателе 2.

/

Х°зд1

х5аг
ыЦтзд1

----- ^

1Щ 
1 11

I:

Ь х ; а з

ц е п

׳}׳

Рис. 60. Операция смены рабочего 
инструмента манипулятора

новый инструмент, находящийся

Первой части операции соответствует следующая последова­
тельность типовых команд:

1. «Переместить рабочий инструмент в точку (ХзД!, ср3д р

Фзд1» з̂д!.)̂ •
По этой команде характеристическая точка инструмента совме­

щается с точкой (Хздь фздь Фздь ФздО, находящейся точно над 
держателем на его оси симметрии, относительно системы коорди­
нат которого поворачивается подвижная система координат инстру­
мента так, что при коллинеарном движении схвата по оси симмет­
рии держателя инструмент попадает в него.

2. «Переместить инструмент в точку (Хздг) коллинеарно», т. е, 
при ер—фн =  0; ф—фн =  0; О• —Фн =  0.
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По этой команде инструмент попадает в держатель. Искусствен­
ные ограничивающие условия ф—фн = = ф—фн׳ ;0  ׳0—0־ ;0  н =  0 
обеспечивают коллинеарное движение рабочего инструмента в 
точку ХзД2 , находящуюся внутри держателя на его оси симметрии.

3. «Переместить инструмент в точку (qx зд1, . . . , <7т3д1)»» Т• е* 
при qi3Jll =  const; i Ф  т.

По этой команде изменяется т -я  обобщенная координата qmy 
в результате чего поворачивается последнее звено инструмента. 
При этом сам инструмент, заторможенный держателем, выходит 
из байонетного соединения вместе с последним звеном.

4. «Переместить инструмент в точку ХзД1 коллинеарно».
По этой команде освобожденный от инструмента конец звена 

манипулятора выходит из держателя.
В соответствии со следующими четырьмя командами решается 

вторая подзадача — происходит присоединение нового инструмента.
5. «Переместить инструмент в точку (ХзДз, фздз, фздз, # здз)»•
По этой команде, аналогичной первой, конец звена манипуля­

тора занимает заданное положение под держателем 2, в котором 
находится новый инструмент.

6. «Переместить инструмент в точку (ХзД4) коллинеарно».
По этой команде, аналогичной команде 2, инструмент в держа­

теле входит в соединение со звеном, которым оканчивается мани­
пулятор .

7. «Переместить инструмент в точку (д׳! зд2, . . . , <7тзд-)»•
Происходит байонетное соединение звена манипулятора инстру­

мента.
8. «Переместить инструмент в точку (ХзДз) коллинеарно».
По этой команде манипулятор с новым инструментом выходит 

из держателя.
Поскольку операция смены инструмента весьма распространена, 

целесообразно хранить постоянно в памяти ЭВМ командную фразу, 
соответствующую этой операции.

Сканирование над поверхностью. Перемещение по отрезку тра­
ектории ДХпрод будем называть продольным перемещением, по 
ДХПП — поперечным.

Эта операция позволяет осуществлять разнообразные работы 
в зависимости от типа используемого инструмента.

С помощью скребка можно снять верхний слой грунта, с помощью 
телекамеры детально осматривать поверхность, над которой про­
исходит сканирование.

Как и в предыдущем случае, операция начинается со смены ин­
струмента. Далее выполняются следующие команды:

1. «Переместить инструмент в точку (Хзд, фзд, фзд, 0־зд)». 
По этой команде рабочий инструмент располагается над поверх­
ностью на заданном от нее расстоянии d в определенном пространст­
венном положении.

2. «Перевести инструмент в точку (Хтек +  ДХпрод) колли-

240



неарно, на заданном расстоянии й  от поверхности», т. е. при огра­
ничениях (5.33), (5.32).

По этой команде происходит коллинеарное продольное переме­
щение инструмента над поверхностью, при котором характеристи­
ческая точка его должна из некоторого текущего положения Хтек, 
соответствующего значению X, после выполнения предыдущей 
команды попасть в X  =  Х тек +  АХпрод, оставаясь на заданном 
расстоянии (1 от поверхности.

Команды 3, 4, 5, как и 2, задают коллинеарное перемещение 
рабочего инструмента на заданном расстоянии от поверхности, 
соответственно в точки (Хтек +  ДХПП); (Хтек—ЛХпррд); (Хтек +  
+  ДХПП), что соответствуют поперечному, обратному продольному 
и повторному поперечному движению рабочего инструмента.

6. «Перейти п  раз к команде 2». Эта вспомогательная команда 
завершает п-кратный цикл команд, формирующих сканирующее 
движение над поверхностью. Она позволяет сократить командную 
фразу, соответствующую сканированию, и записать ее с помощью 
всего шести операторов.

Вместо команды 6 может быть использована другая вспомога­
тельная команда, а именно:

7. «Перейти к (п + ^ й команде при־(1   =  ^ тах или
/ ,(•мл ^  / тах* Эти условия возникают при достижении одной из
обобщенных координат qi предельного значения или при возраста­
нии момента в одном или нескольких приводах до предельной 
величины, т. е. при столкновении манипулятора с препятст­
вием.

Эта команда восстанавливает процесс сканирования, после чего 
переходят к следующей команде в цикле.

Сбор образцов породы на дне. Эта операция предусматривает 
обнаружение интересных объектов на поверхности дна заданной 
площади, их сбор и складывание в бункер. Для ее выполнения 
можно воспользоваться описанной выше фразой «сканирование 
над поверхностью», которая должна быть дополнена следующими 
командами:

8. «Перейти к команде 9 при условии СПЕЦ».
К этой вспомогательной команде переходят, например, при сра­

батывании специальных устройств сбора информации, с помощью 
которых обнаруживается интересный объект на поверхности дна: 
объект правильной формы, просто сдвигаемый с места и т. д. Ко­
манда требует перехода к новой фразе, начинающейся с команды 9.

9. «Переместить рабочий инструмент в заданную область про­
странства, определяемую неравенствами Ьь <  (Х?ц) Са;», где
(Х?ц) — /г-я точка, принадлежащая предмету, в координатах 
схвата; аь  Ьс — граничные размеры области между губками схвата.

Эта команда соответствует операции введения предмета в ра­
бочую область схвата.

10. «Закрыть схват».
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11. «Переместить рабочий инструмент в точку сбора предме״ 
тов Х?б»•

12. «Открыть схват».
13. «Перейти один раз к i-й команде».
Команды 10, 11, 12, 13 соответствуют взятию предмета, пере­

носу его в место сбора Х?б и восстановлению сканирования, прер­
ванного на i-й команде соответственно.

§ 26. Модель внешней среды подводного робота

При выполнении типовых команд всех трех классов 
необходимо учитывать обязательные ограничения двух видов.

Первый вид ограничений  определяется конструктивными особен­
ностями манипулятора робота и состоит в установлении границ 
<7тах и 9min на предельные значения обобщенных координат

9t min 9t 9i max»  ̂=  1» 2, • • • » Ш
ИЛИ

+  1' = 1 > 2 , . . . .  т .
Вт орой вид ограничений обусловлен особенностями внешней 

среды, в которой функционирует подводный робот. Параметры, 
определяющие эти ограничения, заранее могут быть неизвестными 
и должны быть выявлены информационной системой робота в про­
цессе его функционирования.

Чтобы выполнить определенные выше типовые команды, вполне 
достаточно сведений о пространственном расположении препятст­
вий. Они необходимы для того, чтобы сам подводный робот или 
манипулятор не столкнулись с препятствиями, являющимися един­
ственными «помехами» при выполнении типовых команд.

Таким образом, модель внешней среды, достаточная для обеспе­
чения автономного функционирования подводного робота в рамках 
определенных выше типовых команд, должна содержать лишь ин­
формацию о пространственном расположении препятствий.

Реальные препятствия внешней среды будем приближенно пред­
ставлять с помощью (рис. 61):

а) плоскостей, ограничивающих полупространства, допустимого 
положения манипулятора;

б) отдельных точек, принадлежащих препятствиям, обычно 
резко выступающим.

При выполнении команды манипулятор, находясь в допустимой 
области пространственных положений, не должен сталкиваться 
с этими плоскостями и точками. При такой аппроксимации препятст­
вий конкретное текущее состояние модели среды может быть вы­
явлено даже с помощью простейших рецепторов в виде тактильных 
датчиков и датчиков ближней локации.

(5.35)
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Если в качестве рецепторов используются датчики момента 
усилий приводов, то препятствия можно выявлять путем измере­
ния моментов и усилий, создаваемых одним или несколькими при­
водами манипулятора при столкновении с препятствием.

Величины моментов и усилий в приводах в процессе выполне­
ния типовой команды не должны превышать некоторых заданных 
критических величин.

При аппроксимации препятствия с помощью плоскости условие 
отсутствия соприкосновения с ней рабочего органа будет иметь вид

(Х°—Хпов)-<Дв<0 для всех Х ° £ М ,  (5.36)
где <7пов — нормаль к плоскости в точке ХпОВ; М  — область про­
странства, занимаемая манипу­
лятором.

Область М  всегда можно ^ ^ и̂ и̂ нзщие \ /  
аппроксимировать (с некоторым 
запасом) объединением Н вы­
пуклых областей, например па­
раллелепипедов:

п ,М =  У М р, р =  1, 2,

соответственно реальных тпрепят ст вии.

где М п и М р — параллелепи­
педы, аппроксимирующие ра- 
бочий инструмент и р-е звено поверхность 
манипулятора 
(см. рис. 61).

Пусть (Х°)р’$ ( 5 =1 ,  2, . . . , 
т\ р =  1, 2, . . . , п) есть я-я 
вершина /?-го параллелепипеда.
Тогда обязательные ограничения 
эквивалентны требованию, согласно которому ни одна из (т х п) 
вершин каждого аппроксимирующего параллелепипеда не должна 
соприкасаться с плоскостью. Это соответствует выполнению си­
стемы (т X п) неравенств вида

Рис. 61. Пример учета реальных 
препятствий внешней среды с помо­
щью аппроксимирующих плоскостей 
и отдельных точек на поверхности 

выступающих препятствий

(5.37)< 0 ,
П .

о
' Ч пов
= 1, 2,

[{Х°)р’в- Х  
в =  1, 2, . . . ,  т,  р

0 1П О В

В общем случае препятствия аппроксимируются пересечением р 
полупространств допустимых положений манипулятора, ограни­
ченных И плоскостями. Пересечение образует выпуклую область, 
внутри которой находится манипулятор. Эта область представ­
ляется системой т  х п X & неравенств вида

Д  , = ״   [(Х°)р■5 -  (Х°П0В) Ч . {д°п0ву  <  0,
5=1 .  2, . . . ,  т , р =  1, 2, . . . ,  п, |А =  1, 2, . . . ,

где (Д в Г  — нормаль к }г-й плоскости в точке (ХповХ
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Эти неравенства формализуют препятствия, аппроксимирован­
ные плоскостями.

Перейти к явной зависимости неравенств (5.38) от обобщенных 
координат q можно, заменив (X°)p,s в неподвижной системе ко­
ординат его выражением (5.10) через обобщенные координаты, в ко­
торых Х р полагается равным (Хр ). ’ , где (ХР)Р"  есть s-я вершина 
p -го звена, представленная в координатной системе этого звена.
Значения { Х р) ’ заранее известны и определяются конструкцией 
манипулятора.

При аппроксимации препятствий точками (Xnpen)V на их по­
верхности (см. рис. 61) необходимо, чтобы эти точки не принадле­
жали области М  =  IJ М р, занимаемой манипулятором. Каждая

р
область М р описывается неравенствами

[ х 0  > ' ( . # ) ׳,)'].  ׳ - ( * ״ ;
/ = 1 ,  2, р =  1, 2, . . . , / î ,

где ( q L ) f — нормаль к /-й грани /?־го звена в точке (Хрв) /  в си­
стеме координат этого звена.

Составляющие нормалей qpB и векторов Х рв известны заранее 
и определяются конструкцией манипулятора. Условия обхода 
звеньями манипулятора препятствий выполняются, если точки, 
представляющие препятствия, не принадлежат области, занимае­
мой манипулятором, т. е. если (x£pen)v Мр при р = 1,2,..., 
ц, V — 1, 2, . . . , /, где (XnPen)v — v-я точка препятствия в си­
стеме координат /?-го звена. Это имеет место в том случае, если для 
каждой из / точек (X£pen)v и каждого аппроксимирующего парал­
лелепипеда не удовлетворяются сразу все г неравенства

Ч>" f. V =  [ (XnPe״)v (X pB)f] • (<&)' <  о, (5.39)

где /  — число граней аппроксимирующего параллелепипеда.
Переход в неравенствах (5.39) к явной зависимости от q возмо­

жен в результате подстановки вместо (X£pen)v его значения (5.11), 
выраженного через q , в котором Х° заменено вектором (XÜPen)v, со­
ответствующим v-й точке препятствия в неподвижной системе ко­
ординат. Система неравенств (5.39) формализует обязательные огра­
ничения на обобщенные координаты, которые обусловлены пре­
пятствиями, аппроксимированными отдельными точками (x£pen)v• 
Их координаты определяются рецепторами манипулятора подвод­
ного робота.

Если рабочий инструмент — схват, т. е. если выполняется опе­
рация взятия, то последнее звено манипулятора аппроксимируется 
не одним, а объединением v выпуклых параллелепипедов: М псх =  
=  U Moi; I — 1, 2, . . .  , v, которые не включают в себя рабочую
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область раскрытого схвата. Обозначим через 1 нормаль
к &-й грани /־го параллелепипеда в точке на поверхности
этой грани (к =  1, 2, . . . , £). Тогда условия обхода схватом пре­
пятствий будут, очевидно, соответствовать одновременному неудов­
летворению I  неравенств (5.39) при р  — п, в которых (д£вУ  и (Х£в/  
заменены на (<7?х)*’ 7 и (Х?х)*7 ״. Условие обхода схватом целе­
вого объекта соответствует дополнительной замене (Хпреп)у на 
( х = б)й״  (Х £)\ т. е.

*!"л  л =  [ (Х?б)Л -  (Хс״х)*5.40) ;0 > ־ ׳ [ • &>) •*( ׳  )

А = 1» 2, 1, 2, . . . , / = 1, 2, . . . , а
При выявлении препятствий путем измерения моментов и уси­

лий, развиваемых приводами манипулятора, обязательные огра­
ничения позволяют устанавливать предельные значения этих уси­
лий и моментов р 1Ятаху в каждом /־м приводе и формали-
зуются неравенствами

'!’Г (?) =  — р 1<, +  р 1дт1п <  °- 12 .1 = . ,׳  . . .  т.

Величины Р {(1 «слабо» зависят от обобщенных координат <7/у 
если манипулятор не соприкасается с препятствиями (имеются 
в виду малые значения д/^/д^•). Эта зависимость Р {ц от а также 
от <7У• и <7/ без учета влияния диссипативных сил определяется ле­
выми частями уравнения динамики манипулятора подводного ро­
бота. При столкновении манипулятора с препятствиями зави­
симость Р 1ц от ^ делается «сильной» и характеризуется в основ­
ном реакциями в местах соприкосновения его с объектами среды, 
но в явном виде она неизвестна. Однако определить эту зависимость 
можно в небольшой окрестности текущего значения обобщенных 
координат т. е. при <7— где Д<7 — вектор допустимых 
приращений <7. Для этого надо предположить непрерывную диффе­
ренцируемость Р {ц по <7у в окрестности ср.

Физически это возможно в двух случаях. Во-первых, если пре­
пятствия не являются абсолютно жесткими, т. е. после столкнове­
ния при <7 =  <7* с нарастанием моментов и усилий приводов воз­
можна упругая деформация препятствий на величины, не превы­
шающие А<7. Во-вторых, если элемент манипулятора, вошедший 
в соприкосновение с препятствием, не является абсолютно жест­
ким. Например, при оперировании с предметами, на которые на­
ложены механические связи (схват, перемещающий объект, стер­
жень или блок записи параметров подводной среды, перемещае­
мые в направляющих), возможна упругая деформация внутренних

(5.41)
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поверхностей губок схвата. С учетом этого предположения огра­
ничения (5.41) в окрестности дк можно представить зависимостями

(dFlqldq) • A q — F l(lmax +  F iq (qk) <  0; ]
[ - ( d V ^ ) ] - A ? + ^ mIn- / W ) < o .  <5•42)

1 . 2 , . . . ,  m . j

Они будут формализовать ограничения на текущие значения обоб­
щенных координат при выявлении препятствий путем измерения 
моментов и усилий.

Таким образом, для выявления явной зависимости (5.42) от q 
необходимо вычислить составляющие нормалей

±  № , % / ) «  ±  (Як +  b q )— F iq (<7*)]/Л<7;■;
/ 1) 2, • • • 1 т , i =  1, 2) • • • у fly

к гиперповерхностям, обусловленным ограничениями (5.41), и ве­
личины Fiq (qk). Это, в принципе, можно осуществить с помощью 
пробных шагов A q! по каждой из обобщенных координат q опре­
деления F iq и AF iq =  F iq (qk +  A q) — F iq (qk) в каждом приводе 
с  помощью датчиков усилий и моментов. Нужно отметить, что опи­
санный способ учета особенностей внешней среды является единст­
венным при выполнении операции с предметами, на которые нало­
жены механические связи, например при перемещении деталей 
в направляющих, повороте рычагов и т. д., ибо в этом случае огра­
ничения на обобщенные координаты могут быть выявлены только 
с помощью датчиков усилий и моментов.

§ 27. Постановка задачи управления 
при реализации манипулятором 
подводного робота типовых команд

Для того чтобы манипулятор подводного робота реа­
лизовывал типовые команды, необходимо, в конечном счете, сфор­
мировать соответствующий этим командам вектор управляющих 
моментов и сил Fq, создаваемых приводами. Для этого требуется 
формировать вектор управлений приводами U. Он и обеспечивает 
достижение заданной типовой командой множества допустимых 
конечных обобщенных координат при сохранении их текущих зна­
чений и их производных в множествах допустимых значений, оп­
ределяемых особенностями типовых команд, внешней среды и кон­
струкции манипулятора. При этом обобщенные координаты q , 
управляющие моменты и силы F q и их производные связаны урав­
нениями динамики манипулятора подводного робота и приводов.

В соответствии с тремя возможными классами команд выделяем 
три класса задач уравнения.

Задачи первых двух классов, которым соответствуют целевые 
условия и ограничения на обобщенные координаты, не зависящие
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от Бремени, назовем стационарными, а задачи третьего класса — 
нестационарными.

Для всех этих задач общими являются следующие исходные 
данные.

1 . Уравнения динамики манипулятора. Они связывают обоб­
щенные координаты манипулятора с моментами и усилиями, раз­
виваемыми соответственно приводами вращательных и поступа­
тельных движений манипулятора. Для любого манипулятора, со­
стоящего из последовательно соединенных цилиндрических пар со 
взаимно перпендикулярными или параллельными осями, они могут 
быть представлены в форме

т

А? +  2 ^  — 1̂N  — Рмл~\־ Р в» (5.43)

где <7 =  (<7Р <72, . . . , <72я_ р <72л) ־־־ (т X 2 п)-мерный вектор обоб­
щенных координат робота; составляющие д21—\ соответствуют вра­
щательным движениям, д и  — поступательным; Р Мл =  ( М 1п 2> • • • , 
М 2п__!, я 2п ) — 2 п־мерный вектор моментов М 2£__1 и усилий л 2. 
приводов, изменяющих координаты д2£__х и д21׳. соответственно; 
/7в — т-мерный вектор обобщенных возмущающих сил.

Величины, входящие в уравнение манипулятора, представ״ 
ляются следующими соотношениями:

а = 2  ('^р, ур) ׳ в р (шр, V״),

где (Шр, Ур) — матрицы размером 6  X т , в которых верхние три 
строки есть

\Ур =  а ״ .УУр - 1  +  1 р; W 1 = I ,;Р» р—1 1 7 7

р — 2 , 3 ,  . . . , п,
а нижние три строки

V ׳—״ , , - , V ״ ־ ‘- « , . , - ,  [ (х : Г ) '  +  Ч2 [״ + 2״ ; р =  2 , 3 .............к

У 1 =  2 \

(Здесь и а ио — матрицы направляющих косинусов коор­
динатной системы /?־го звена относительно (р— 1 )-го и соответственно 
1  го звена относительно корпуса манипулятора, т. е. неподвижной־
системы координат; — вектор линейного перемещения /?־го
звена относительно (/?— 1 ­го звена в ко־?/ го; (Х£0)Р — полюс־(
ординатах (/?— 1 = го при <72р־(  0 ;

1 Р = | | ^ | ;  / =  1 . 2 , 3, к =  1 , 2 , . . . .  т \

г ' - \ Ц  * = 1 ,  2, 3, к=  1, 2, т ,
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где
1 0  = при к ־^  ф 2 р  — 1 ; /;

2 ^  =  0  при 1г=£2р\ I =£ 1\ 1 = 1 , 2 , 3 , 
при совпадении оси вращения для координаты ^ _ 1 или линей­
ного перемещения q 2p с координатными осями Х 19 Х 2, Х 3 соответст­
венно, причем Х2 совпадает с осью шарнира, Х 2 — с осью симмет­
рии звена.

Благодаря отмеченным выше особенностям кинематики мани­
пулятора матрицы а _ р а также косоугольные матрицы
Ц2р (Хпо’1)Р имеют следующий вид:

1 0 0 cos<72p- i 0 - sin?2p- i
0 C0S?2p-l sin<72p_! » 0 1 0
0 sin ?гр- i cos<72p-i sin<72p-> 0 cos<72p_,

,р.р-!'а

(5.44)
COSV-1 sin<V - i  0

-sin^2p_, cos ?2р_, 0

0 0 1
0 0 0 0 0 Я  ip

0 0 Яър » 0 0 0
0 Я  ip 0 — Я  ip 0 0

Я2Р=

0  — qip

Яър 0

0  0

соответственно при совпадении оси вращения координаты Ц2р—\ 
или с осями Х ъ  Х 2, Х3;

0  0  V .
0  0  0

-V . 0 0
где Хр_ { — длина (р— 1 )-го звена.

Величина
N = { N \ ,  N l  N l  N l  NS, Nl ) ,  

a N p! — /-я составляющая силы тяжести p -то звена. 
Величина

Н* =  (Ь/р) 1 t == 1, р =  1, 2, . . tty

h/p =  [(Wp) r^+(Vp) ja p—матрица размером 3 x 3 ,
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где го, Го — вектор точки приложения силы тяжести /?־го звена и со-
^  *U i- 1  ао р

ответствующая ему косоугольная матрица;
а 0 — матрицы направляющих косинусов /?־го звена и корпуса от­
носительно инерциальной системы координат соответственно. 

Величина
т \tn\ t =  1 , 2 ,

^ l  =  [d, t-, s],

; d = l ,  2 , ..
1 / dads _|_ dat
2  \ !

diDs =  Ы

dsdt =

где ац — элемент матрицы А.
2. Уравнения динамики приводов. Они устанавливают связь 

между управляющими сигналами V  на входе приводов и вектором 
их моментов и усилий Р Мп.

Для разных типов приводов существуют различные уравнения, 
однако все они укладываются в следующую обобщенную форму:

q) =  U ,  

(5.45)

<!+*>״
Мл’

p(i)
1 Мл’

7(fe—1)
Мл ’A . r  +  * Ä . + » ( f

где Ап — матрица размером 2п  X 2 п\ г|? — 2 Аг־мерная вектор- 
функция размером 2п X 1 , зависящая от типа привода; и  — 2 п- 
мерный вектор управления.

Вектор, создаваемый приводами и диссипативными силами:

=  ^д — 1д<7—m(q) ,МлF

где /7д — 2 Аг־мерный вектор сил, создаваемых приводами; т  (q) — 
вектор диссипативных сил; 1д — диагональная матрица приведен­
ных к нагрузке моментов инерции приводов (для угловых коорди­
нат ?2p-i) и масс приводов (для линейных координат q2 }.

Этот же вектор F Мп без учета возмущающих сил F B соответст-^ 
вует левой части уравнения (5.43) и может быть легко исключен 
из уравнений (5.43) и (5.45), если полагать матрицу As =  AFA +  Ап 
неособенной.

Полученное в результате уравнение обобщенно описывает ди­
намику механической части робота с учетом приводов

q(k+2) =  Т  (<7(*+!)> ..  " 4t F W .........F j  +  A i ' u ,  (5.46)

где T  (q [k+l\  . . . , q, F (£ \  . . . , F B) — /n-мерная вектор-функция 
возмущающих сил и обобщенных координат.

3. Априорно известные ограничения на текущие значения обоб­
щенных координат. Они обусловлены конструкцией исполнитель­
ного органа и определяются неравенствами (5.36). Ограничения, 
обусловленные особенностями внешней среды, представляемые 
неравенствами (5.38) — (5.41), обычно априорно неизвестны.

В (5.38) — (5.41) можно сделать переход к аргументу q указан­
ным выше способом. Учитывая это, ограничения, обусловленные
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:внешней средой, будем обозначать в виде ф0 (<7) <  0. Конструк­
тивные ограничения совместно с ограничениями ф0 (*7) <; 0  обозна­
чим как ф ( ? ) < 0 , где ф0(?) — v1־мepный вектор, имеющий непре­
рывные, зависящие от q компоненты вместе со своими частными 
производными по <7 ; ф (?) — (\?0 +  V!)־мерный вектор с непрерыв­
ными компонентами.

4. Априорно известные ограничения на вектор управления при­
водами

и т1п< и < и тах.

Считаем и  кусочно-непрерывной функцией, что отвечает реальным 
условиям.

Для типовых команд первого класса (задача управления пер­
вого класса) к вышеприведенным исходным данным (пп. 1—4) при­
бавляются следующие.

5. Целевые условия (5.29), определяющие независимое от вре­
мени множество С *< С т допустимых конечных значений обобщен­
ных координат (7, которые соответствуют выполнению команды.

Для типовых команд второго класса к исходным данным пп. 1—5 
добавляются данные п. 6 .

6 . Ограничения, характеризующие множества допустимых те­
кущих значений обобщенных координат, которые соответствуют 
особенностям типовых команд второго класса. Они могут быть за­
даны системой равенств (5.30) — (5.33), а также любыми другими, 
отражающими особенности данной типовой команды. Так как в 
этих равенствах бсуществлен переход к явной зависимости от <7, 
будем обозначать этот тип ограничений как К  (?) =  0 , где К  (?) — 
л?2-мерная вектор-функция, имеющая непрерывные составляющие 
вместе со своими частными производными по ?. Реализация ко­
манды возможна при л>2 <С/я, где т  — размер вектора ?.

Для типовых кохманд третьего класса к исходным данным 
пп. 1—4 или 1—4 и 6  добавляются следующие:

7. Целевые условия (5.34), определяющие зависимое от вре­
мени множество в* ( /)< С т конечных значений обобщенных ко­
ординат.

8 . Динамические ограничения на текущие значения обобщен­
ных координат. В общем случае их можно формализовать диффе­
ренциальными уравнениями или дифференциальными неравенст­
вами

ф(<Л 4Г-Х\ .... я, 0 = ° | .־
я ( /> ;  . . . .  <7. * И I ׳0

где ф и й  — л?3 и л?4-мерные векторы соответственно.
Реализация команды в общем случае возможна при л?3 < т .
При выполнении команд третьего класса данные пп. 7 и 8  мо­

гут существовать как вместе, так и порознь; при отсутствии данных 
п. 7 следует использовать данные п. 5.
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Задача управления состоит в формировании с помощью синте­
зированного устройства такого вектора управления в классе ку­
сочно-непрерывных функций, который переводит вектор фазовых 
координат манипулятора (<7, </(1), . . . , <7(Л+1)), связанных уравне­
ниями динамики, из начального состояния <7 (0 ) =  при ^(4) (0 ) =  
— <7(0 ; I* =  1 , 2 , . . . , £ +  1 в конечное <7К £ О* (последнее за­
висит от данных п. 5 при срй =  0; 1' = 1  +  & , . . . , 2  для команд ־־ 1, 
первого класса) или в конечное состояние <7К £ С* ( 0  (последнее 
зависит от данных п. 7 для команд третьего класса). Конечные зна­
чения векторов <7^ ; 1 =  1 , 2 , . . . , к  +  1 в последнем случае при­
надлежат множествам (С* (^ ))(0 обобщенных координат и их произ­
водных, которые определяются системой неравенств, получаемых 
дифференцированием I раз неравенств (5.26).

Этот перевод должен осуществляться с соблюдением ограниче­
ний на вектор управления I/ (с учетом данных п. 4), ограничений 
на обобщенные координаты, определяемых неравенствами (с уче­
том данных п. 3), а также следующих ограничений:

а) для задач второго класса К  (д) =  0  (с учетом данных п. 6 );
б) для задач третьего класса ср ( д{г), д{г0  =  (> ,7> , . . . \ или ־־1

й (<7<г)> <7(Г_1)> • • • , <7. *) ^  0  (с учетом данных п. 8 ).
По существу, поставленная задача сводится к нахождению фи­

зически реализуемого закона управления

£/ =  /(7, <7, <7, <7, . . /7в, Р в, Р ъ ...),

который позволяет достичь цели при удовлетворении всех ограни­
чивающих условий.

При проектировании системы управления роботом нужно учи­
тывать следующее.

Синтезируемая система должна быть приспособленной, во-пер­
вых, к реализации большого многообразия типовых команд управ­
ления, отличающихся целевыми условиями, во-вторых, к удовлет­
ворению огромного многообразия априорно неизвестных ограни­
чений, определяемых внешней средой.

Кроме того, система управления должна рационально исполь­
зовать избыточность, заложенную в исходную динамическую си­
стему робота и приводов. Она обусловлена тем, что целевые усло­
вия (5.29), (5.34) соответствуют не одному, а множеству подходя­
щих значений, а многообразие, образованное пересечением гипер­
поверхностей К  (д) =  0  размером (т—г 2)>> 1 , определяет не един­
ственную кривую в пространстве Ст . Неоднозначность решения 
задачи нахождения вектора управления позволяет рационально 
ее использовать в соответствии с принципом концентрации уси­
лий [9]. При этом прежде всего целесообразно повысить вероят­
ность выполнения команд в условиях нестандартной априорно не­
известной внешней среды.
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§ 28. Модель многоуровневого управления

Для того чтобы не усложнять деталями изложение, 
рассмотрим сначала подход к решению задач управления первого 
и второго классов без учета ограничений на вектор управления I) 
и ограничений (5.35), (5.38) — (5.40) типа неравенств на вектор ?, 
обусловленных особенностями внешней среды и конструкции ро­
бота, применительно к динамической системе робота-манипуля- 
тора, описываемой уравнениями (5.46).

Учет ограничения типа неравенств не вносит ничего принци­
пиально нового. Он осуществляется сведением неравенств к равенст­
вам. При этом вводится в рассмотрение ^-мерный вектор-функция 
ф (?*) с положительными «гладкими» компонентами, в которой 
?*—^-мерный вектор вспомогательных координат, а £ — число 
ограничивающих неравенств. Тогда ограничения (5.38) — (5.40) 
можно заменить равенствами ф (?) +  Ф (?*) =  0• Учет ограниче­
ний типа неравенств [/т 1п< /7 < /7 тах на вектор и  осуществляется 
приемом, основанным на замене этого вектора вектор-функцией 
Ф (и ) с открытой областью задания, значения которой удовлетво­
ряют исходным ограничениям.

Можно утверждать, что вектор-функция К  (?) и функционал 
г  (?) непрерывны, имеют непрерывные ограниченные частные про­
изводные по (& +  1 )-й включительно по составляющим вектора ?. 
Гиперповерхности К  (?) =  0 и е (?) =  0 имеют общую область 
в т-мерном пространстве векторов ?, т. е. образуют многообразие 

размерности т —V—1. Причем многообразие, образованное 
пересечением гиперповерхностей К  (?) = 0 ­которому должно удов ,־ 
летворять начальное значение вектора обобщенных координат ?, 
образует связную область, пересекающуюся с целевой гиперпо­
верхностью е (?). Очевидно, этой последней начальные значения 
вектора обобщенных координат всегда не удовлетворяют.

Изложенную задачу будем рассматривать как задачу построе­
ния «замыкания» для объекта управления, заданного уравнениями 
динамики робота-манипулятора (5.46), т. е. построения закона 
управления в функции фазовых координат робота £/ =  / ( ? ,  ?(1), . . 
­замыкание» должно обеспечить асимптотическую устой» ((И־*)?
чивость процесса изменения вектора (?, ?(1), . . . , ?(/г+1)) фазовых 
координат робота-манипулятора, во-первых, относительно целе­
вого многообразия фазового пространства, определяемого пересе­
чением гиперповерхностей е (?) =  0 , ((? г/й? =־ (  е(<)(?, . . . , ? (1)) =  
=  0  * при * =  1 , 2 , . . . , к, +  1 , что обусловлено целью управле­
ния, во-вторых, относительно многообразия ограничений, опреде-

* Система дифференциальных уравнений описывает процесс х (t), асимп­
тотически устойчивый относительно многообразия Q, если по любому е£>0, 
меньшему фиксированного числа / ! >  0, можно подобрать такое ц ^  е, при 
котором из условия р (х (0), Q) ^  г) следует, что lim (xt Q) =  0, где р (*, Q)—

t-+oo
расстояние точки х до многообразия Q.

.252



ляемого пересечением гиперповерхностей К  (?) =  О, {(11К1(1?) — 
=  /С(0  ?(0) =  0 при I =  1 , 2, . . . , £ +  1. Последнее
необходимо, так как на практике из-за возмущений могут возни­
кать отклонения начального и текущего значений вектора фазовых 
координат от требуемых, которые удовлетворяют многообразию 
ограничений. Поэтому должен существовать механизм, автомати­
чески ликвидирующий эти отклонения.

Решение поставленной задачи в принципе можно свести к из­
вестной задаче формирования дифференциальных уравнений по 
заданным их частным интегралам. Этими частными интегралами 
является система равенств

Г(?) — А =  0 , (5.47)
где Г (?) =  (е (?), К  (?)) — (V +  1 )-мерный вектор, а А =  (А!, 
А2, . . . , \ +1) — (V +  1 )-мерный вектор, характеризующий от­
клонения К  (?) и е (?) от нуля. Формируемыми дифференциаль­
ными уравнениями являются уравнения объекта (5.46) и уравнения 
отклонений

Д<*+2> =  £/,. (5.48)

Предполагается, что гиперповерхности Г (?) — А =  0 образуют 
многообразие в (т  +  V +  1)-мерном пространстве векторов (?, А).

При формировании этих уравнений за счет соответствующего 
выбора вектора (и , I/*) необходимо дополнительно выполнить тре­
бования асимптотической устойчивости процесса, описываемого 
системой (5.48), (5.46), относительно многообразия, которое обра­
зовано пересечением гиперповерхностей

г ( 0  =  о; Г 0 (?, .. .,  Л = 0 ;  Д =  0;
Д<0 =  0 при 1 =  1, 2, &+1.

При вполне определенном выборе начальных значений <7 (0), Д (0), 
<7(<) (0), Д(0 (0) при ; =  1 , 2 , . . . , к +  1 можно утверждать, что 
если (к  +  1 ) раз продифференцированные по времени равенства
(5.47) являются частными интегралами системы уравнений (5.48),

(5.45) (& +  2)-го порядка, то и равенства Г (?) — А =  0 являются 
их частными интегралами. Это утверждение справедливо, если на­
чальные значения удовлетворяют равенствам

Г(0 — д =  о; г(0—д(0= о
при / =  1, 2, . . & +  1.

В частности, такими начальными значениями могут быть <7(1) (0) =  
=  0, Д0 = при 1 ״)  = 1 , 2, . . . & +  1, обращающие в нуль ра­
венства Г(1)—Д<‘> =  0, а также любые <7 (0)<оо, которые всегда 
удовлетворяют равенствам Г (0  — Д =  0, разрешимым относи­
тельно Д за счет соответствующего выбора последних. Указанные
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начальные значения соответствуют условиям выполнения типовых 
команд робота. В соответствии со сказанным, при определении иско­
мых замыкающих уравнений вместо условия (5.47) будем рассмат­
ривать равенства

Г<*+!)— д _ ״+־*)  о (5.49)

и требовать, чтобы они были частными интегралами системы (5.45),
(5.48) .

В соответствии с известной работой Еругина, все множество 
систем дифференциальных уравнений, для которых (5.49) являются 
частными интегралами, должно удовлетворять следующему усло­
вию. Производные по времени от функций, стоящих в левых частях 
равенств (5.49), в силу синтезируемых уравнений должны рав­
няться некоторым произвольным функциям 1 = 1 , 2 , . . . , 
V +  1 , обращающимся в нуль в точках, принадлежащих много­
образиям, которые образованы пересечением гиперповерхностей
(5.49) . В частности, эти произвольные функции можно положить 
равными нулям: Я; =  0 ; I = 2  , 1 + V , . . . ,־   1 .

Продифференцировав по времени левые части (5.49) и приравняв 
их Я 1 =  0 , получим (в форме, не разрешенной относительно высших 
производных) уравнения, которые определяют программу измене­
ния вектора ^ при условии удовлетворения (5.49), а следовательно, 
и (5.47):

Г(*+2) {д, . . д(к+2)) А к+2(дГ/дц)д(к+2) +

(5.50)(дГ/дд)д{к+2~ 1)—  Д(׳г+2> =  0 ,№

Л0+*)'״ ■

/Н-1

2
+

— биноминальный коэффициент.(к+1)1где С(£4-п =
( + ) /! ( £ + 1 - 0 !

Заменив в (5.50) и Д(/г+2) правыми частями уравнений
(5.48), (5.46), получим (V +  1) условий, которые надо использовать 
при формировании вектора ((/, /7*) для того, чтобы (5.49), а следо­
вательно и (5.47), были частными интегралами систем (5.46), (5.48). 
Поскольку вектор (/7, I/*) имеет размерность т  +  V +  1 , остается 
еще т  свободно варьируемых составляющих вектора (/7, (У* ) , 1  

которые можно использовать для удовлетворения требования асим­
птотической устойчивости процесса, описываемого уравнениями
(5.46), (5.48) относительно области: Г =  0; А =  0; Г(1) =  0; Д(1) - ־
=  0 ; I =  1 , 2 , . . . , * +  1 .

Один из возможных путей удовлетворения этого требования — 
и  * =  Ф (Д(*+1), . . . , Д) изменения V +  1 уп-задать такой закон

1 Полагаем, что ранг функциональной матрицы д Г / д ч (матрицы частных 
производных V + ]1  составляющих вектора Г. по т  составляющим вектора <7) 
равен V  +  1.
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равлений, образующих вектор [/*, при котором уравнения (5.48) 
образуют автономную систему и описывают процесс с областью 
устойчивого равновесия при А =  0; Д(1) =  0; i =  1, 2, . . . , k  +  1. 
Например, U * можно задать так, чтобы уравнения (5.48) стали диф­
ференциальными с постоянными коэффициентами вида д[л+2) =  
=  — а{Д^+1)—а 2A\k) — . . .  — ak\-2 ; i =  1, . . . , v +  1. В про­
цессе достижения «целевого» состояния е (q) =  0 ; е(0 (q) =  0
должны удовлетворяться условия /С (<7) =  0 ; К {1) =  0 , для этого 
нужно выбрать уравнение, соответствующее отклонению Ах =  
=  е (q) от нуля, чтобы время переходного процесса установления 
этого отклонения было существенно больше времени установления 
остальных отклонений. Заменив в (5.50) Д(*+2) на вектор [/*, а 
этот последний, учитывая, что Д(1) =  Г(1), — на Ф (A(fe+1), . . . , 
А) — Ф (Г(Л41), . . . , Г), получим v +  1 так называемых дифферен­
циальных уравнений программного движения

(дГ/dq) qik+2) =  -  ^  ( д Г Щ д{к+2~ С) -

—ф ( Г <А+1!, Г ) .  (5.51)
Эти уравнения определяют программу изменения вектора q, устой­
чивую относительно многообразия, характеризуемого пересече­
нием гиперповерхностей Г (q) ~  0, Г(1) =  0; i =  1, 2, . . . , k  +  1 . 
Поскольку в общем случае m ^  v +  1, то уравнения (5.51) имеют 
бесконечное множество возможных решений.

Для получения уравнений, из которых находят искомый век­
тор управления £/, заменяем в (5.51) вектор q{k+2) его значением — 
правой частью равенств (5.46). Это даст v +  1 линейных уравне­
ний относительно т  составляющих вектора U вида

GU  =  L, (5.52)
где

L  =  - ( d r / d q ) T { q ik+l), . . q,  Г(*+1), . . . ,  Г ) -
fell

С{*+ 1) (дГ/dq) ־2+*/> ‘'> -Ф  (Г(<!+1).........Г) 1 -

— (v +  ^)-мерный вектор;
G =  (дГ/dq) A s1—матрица размером (v +  1) X m.

Общее решение линейной неоднородной системы (5.52) пред­
ставляет собой искомый закон управления, который является сум­
мой частных решений этой системы U4 и общего решения U 0 одно­
родной системы G U ~  0. Чтобы удовлетворялись ограничения
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частное решение полезно выбрать таким, при 
котором норма вектора и  будет минимальной. Это имеет место, 
если определять 1/ч как

и ч = о +ь ,

где в  — псевдообратная матрица матрицы в . Поскольку ранг 
матрицы в  совпадает с числом ее строк, то в + =  (б (/) б и Цч =  
=  (С'0)"1־ ; что касается вектора и о, который, очевидно, не на-
рушает программы движения, заданной условиями (5.51), то его 
моЖно представить в нескольких приемлемых формах.

Во-первых, в классической, как линейную комбинацию векто­
ров, образованную фундаментальной системой решений,

где в! и в!! — (V +  1) X (V + ­мерная матрица с нулевым де־(1 
фектом и (V +  1) X (т—V—1)-мерная матрица, образованные из 
(V +  1) X т мерной матрицы в־ ; в! 'в ц  — блок размером (V +  
4 1 X (т (־  —V—1); Е — единичный блок размером (т —V—1) X 
X (т—V—1) матрицы / 0 Г׳ о ״ \  , столбцы которой образуют фун-

\  Е /
даментальную систему решений; В — произвольный вектор размером 
т —V—1 .

В форме проекции некоторого произвольного т-мерного век­
тора Ь на многообразие, определяемое системой О /  =  О,

и  о = [ ( Е - ( 0 0 Г׳ 1 С׳С)]&,

где Е — ( 0 '  0)-10 '0  — т  X /«־мерная матрица проектирования.
Удовлетворить требование асимптотической устойчивости про­

цесса, представляемого системой (5.46), (5.48) относительно много­
образия, образованного пересечением гиперповерхностей Г (д) =  0; 
г (£) =  0; А =  0; Д(0 =  0, можно, использовав функцию Ляпу­
нова. Это — второй возможный путь, в соответствии с которым 
на вектор управления (Ц, £/*) дополнительно к V +  1 условиям 
удовлетворения (5.50), накладывается еще одно — условие устой­
чивости относительно упомянутого многообразия. Согласно из­
вестной теореме об устойчивости, условие состоит в том, что произ­
водная по времени от некоторой скалярной функции V  всюду од­
ного знака, которая обращается в нуль на данном многообразии 
(знакоопределенная функция) и допускает бесконечно малый выс­
ший предел. В силу уравнений (5.46) и (5.48) она должна быть 
равна специально выбранной знакоопределенной функции противо-
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положного знака — В качестве V, в принципе, можно исполь­
зовать соответствующие функции V  (Д, . . . , А(*+1), Г...........Р*+1))>
однако, учитывая связи А, А(,) с Г, Г(,), а именно: Г — А =  0; 
Г(<) — Д(,,=0; г =  1, 2, . . . , £ +  2, эти функции можно заменить 
функциями V  (Г, . . . , Р й+|)).

Такая замена позволяет одновременно освободиться от учета 
(V +  1) связей (5.50) и ограничиться учетом единственного усло­
вия устойчивости

*+!
2  (дУ/д<7(,Г)<7('+1) =  — Г .  (5.53)
0

В качестве V (Г, . . . , Р*+1)) могут быть, в частности, использо­
ваны

Уо = ;Г |2״I а ־־־ 

У1 =  ^ - | а 0Г + а 1Г(1)|2 +  ^ 1 ־ а1Г<1)Г;

V. =  V! +  4 + Г״а | ־  ахГ(1) +  а2Г(2) |2 +  ±  | а2Р 2) | 2

соответственно для случаев £ + 1  =  0; £ + 1  =  1; £ + 1  =  2, 
где а< — диагональные матрицы произвольных постоянных поло­
жительных коэффициентов.

В качестве — № можно выбрать
Ь1 &+1־&

^  =  2 ־  I (г +  1) а*Г(0 г -  2  а ._ ,г<0, а,.Р°; £ =  0 , 1 , 2 ,
0 1 

Г гт̂ __ ־"(0 тт ; _ п .  « НО о НОгде Г1' =  Г при I =  0; а;_! Г ׳' , а,-Р1׳ — скалярное произведение; 
принято а!а! =  2а0а 2. Нетрудно показать, что в данном случае 
условие устойчивости V  =  — № выполнимо при

рО) .

(5.54)

: —аоГ для £ + 1  =  0;

Г(2) =  - а 7 1а0Т - ( 2 Е  +  а7 1а0) г<,) для £ + 1 = 1 ;

Г<3) =  —а2 ‘а0Г (а2 ‘а0 2а2 1а,) Г(1)

— (ЗЕ +  а ^ ’а ^ Р 2’ для £ + 1 = 2 .

Эти соотношения являются дифференциальными уравнениями с по­
стоянными коэффициентами относительно отклонений А =  Г ((7), 
которые удовлетворяют условиям Липшица с областью устойчиво­
сти при Г =  А =  0; Г(1) =  Д(1) =  0.

Таким образом, пришли к первому способу удовлетворения 
требования устойчивости, и для нахождения искомого вектора
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управления при таком выборе V  и— V? необходимо решить уравне­
ние (5.52), в котором в качестве Ф (Г(*+1), . . . , Г) использованы 
правые части уравнений (5.54). Однако другие возможные варианты 
задания V и —  V? могут привести к иным способам нахождения 
искомого вектора управления и .  Например, если оставить вид 
функции V  прежним, а — V? задать для £ + 1  =  1 как

- Г  =  -  I а (ЗГ/3Ч)׳ а! (а0Г +  2 а]Г(1)) |2- |  аГ( 2 = при а0 ״ |  а! =  а,
где (1 =  . . . , Зт } — диагональная матрица произвольных по­
ложительных функций фазовых координат и времени, то условия 
устойчивости будут удовлетворяться при

= _<!(ЗГ/Зя)׳ а2Г — [Е + <1 (ЗГ/Зя)2 ׳а2 (ЗГ/Зя)] я0)— Дя(2)•
(5.55)

Здесь Ля(2) — квадратичная функция составляющих вектора 
которая находится из равенства (ЗГ/Зя) с/2> =  (с1/сИ) (ЗГ/Зя) <7(1)> 
в частности, с помощью матрицы (ЗГ/Зя)+, псевдообратной для 
матрицы (ЗГ/да):

Ад{ > = (ЗГ/Зя)+ —  (ЗГ/Зя) Я0) =
<а

т

= (ЗГ/Зя)+ 5 ] г  (ЗГ/Зя)9(1)>dqt

где ----  (dT/dq) — (v +  1 ) х m-мерная матрица частных произ-
dqi

водных матрицы дГ/dq по q.y a q p —t-я составляющая #(1). Соот­
ношения (5.55), как видим, являются дифференциальными урав­
нениями относительно вектора q y удовлетворяющими условиям 
Липшица, поскольку в данном случае составляющие вектор-функ­
ции К  (q) и функция е (q), которые образуют Г (q), ограничены, 
непрерывны и имеют непрерывные ограниченные производные по 
составляющим вектора q до (£ +  1 .й включительно־(

Искомый вектор управления находится из уравнений, которые 
формируются путем замены в соотношениях, получаемых из усло­
вий устойчивости V  =  — W , вектора q{k+2) его значением из 
уравнения (5.46). Частным случаем такого соотношения для 
£ + 1  =  1 является (5.55).

Эти уравнения определяют программу измерения вектора qy 
устойчивую относительно многообразий, характеризуемых 
пересечением Г =  0; Г(0 =  0; i =  1 , 2 , . . . ,  k  +  1. Поскольку 
в+бласти устойчивости Г =  0; Г(1) =  (dI7 dq)<7(1) =  0, из структуры 
правой части уравнения (5.55) следует, что в этой области q{l) =  
=  q{2) =  0 .
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В отличие от уравнений программного движения (5.51), для 
начальных значений q (0), #(1) (0) уравнения (5.55) определяют един­
ственную траекторию q и по структуре менее громоздки, чем (5.51), 
по крайней мере, для рассмотренных случаев. Это, в свою очередь, 
позволяет получить более простое выражение для искомого вектора 
управлений U. Еще больше упростить это выражение можно, ис­
ключив из (5.55) член Aq{2). Неучет Aq{2) приводит к тому, что V  
становится отличным от выбранного — W  на величину

т

Д v  =  V +  W =  (а״Г +  г а ^ 0), a! (dI7dq)+ Y  Я\п ^ - ( d T / d q ^ .

данная величина обращается в нуль при Г — 0, Г(1) =  0 и стре­
мится к нулю быстрее, чем остальные члены, так как зависит от 
более высоких степеней q\l\  а это значит, что область устойчиво­
сти не изменяется. Зона допустимых с точки зрения обеспечения 
устойчивости значений фазовых координат q , q{{) сокращается и мо­
жет быть определена из условия А У W. Поскольку A V является
функцией меньших степеней а г =  а 2 =  а  (квадратов), чем первое 
слагаемое — W  (четвертая степень), увеличение а приводит к рас­
ширению допустимых значений фазовых координат.

Закон управления, выведенный на основании изложенной ме­
тодики, в принципе обеспечивает решение задачи управления, 
однако его практическая реализация связана с известными труд­
ностями. Так, может потребоваться использовать ЦВМ в замкну­
том контуре управления, поскольку в «замыкающие» уравнения 
входят сложные функциональные зависимости, которые необхо­
димо вычислять достаточно точно.

Рациональнее использовать двухуровневый способ формирова­
ния закона управления. При этом высший тактический управляю­
щий уровень (ТУУ) формирует вектор обобщенных координат q 
в процессе решения уравнений программного движения. Низший 
управляющий уровень (НУУ) с помощью найденного закона q 
формирует искомый закон управления U , который позволяет реа­
лизовать закон изменения обобщенных координат, полученный 
на ТУУ. Целесообразнее всего это осуществлять с помощью сле­
дящих приводов, формирующих вектор U в процессе отработки 
вектора q , используемого как задающий сигнал. Следящий привод 
манипулятора является хорошо изученным средством автоматиза­
ции, не требующим присутствия ЦВМ в замкнутом контуре управ­
ления; все это немаловажно для практического решения задачи.

Таким образом, предложенный двухуровневый способ формиро­
вания вектора управления U  позволяет исключить ЦВМ из замк­
нутого контура управления, а также разбить объем всех необхо­
димых вычислений на две части и вычислять параллельно каждую 
из них. В результате существенно увеличивается скорость расчетов.
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Еще проще можно осуществлять формирование закона управ­
ления, если, допустив некоторые ошибки в отработке следящими 
приводами закона изменения д, организовать ТУУ как устройство 
решения уравнений программного движения пониженного порядка, 
например первого, а не (к +  2  го, как это следует из методики־(
синтеза закона управления. Применение уравнений программного 
движения первого порядка практически оправдано, так как закон 
ц в этом случае, очевидно, удовлетворяет требованию устойчивости 
относительно гиперповерхностей К  (#) =  0 , т. е. обеспечивает до­
стижение цели управления при удовлетворении ограничений. 
Ошибки отработки закона на НУУ из-за его меньшей «гладкости» 
по сравнению с законом, сформированным при решении уравнений 
программного движения (к +  1  го порядка, имеют, по крайней־(
мере, тот же порядок, что и неизбежные динамические ошибки, 
возникающие, в частности, из-за возмущений /7в при воспроизве­
дении следящими приводами «гладкого» закона <7, сформированного 
тактическим уровнем.

ГЛАВА

МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРАМИ 
ПОДВОДНОГО РОБОТА,
ОСНОВАННЫЕ НА ДИСКРЕТНЫХ 
АЛГОРИТМАХ ЭКСТРЕМИЗАЦИИ

Одним из методов формирования закона изменения 
обобщенных координат ТУУ является метод, основанный на ди­
скретных алгоритмах экстремизации. В рамках этого метода за­
дача нахождения закона ^ (/) рассматривается как задача матема­
тического программирования, и закон изменения <7 (/) находится 
в виде дискретной последовательности аргументов функционала 
рассогласования е (<7), приводящей его к минимуму (5.29). С этой 
целью могут быть использованы специальные алгоритмы минимиза­
ции, например алгоритмы, основанные на методе возможных направ­
лений, которые позволяют найти глобальный минимум выпуклых 
и квазивыпуклых функционалов с учетом «выпуклых» ограниче­
ний, накладываемых на область задания аргумента. Эти алгоритмы 
удобно реализовать на универсальных управляющих ЦВМ.

При решении задачи синтеза ТУУ необходимы не только по­
строение алгоритмического блока, осуществляющего собственно 
минимизацию функционала, но и разработка алгоритмов, подго­
тавливающих входную информацию для блока экстремизации в ре­
зультате обработки командной информации и информации о внеш­
ней среде. Кроме того, поскольку сходимость алгоритма экстреми­
зации к глобальному минимуму, т. е. решение задачи управления, 
зависит от характера функционала рассогласования и ограниче­
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ний на его аргумент, определяемых особенностями команд, внешней 
среды и конструкции робота, в главе изучаются свойства функцио- 

ала и этих ограничений.

§ 29. Свойства функционала рассогласования

Функционал рассогласования для команд первого 
и второго классов, соответствующий перемещению рабочего инстру­
мента в заданную область пространства Ц?зд, можно представить 
как

е (ш) == | /7зд (се»)—а» Iя, (6.1)
где /7зд (хю) и хю — соответственно целевая вектор ־функция задан­
ного и вектор текущего положения рабочего инструмента, опреде­
ляемые выражениями (5.27) — (5.28), для /7зд (хю) и (5.22) — (5.25) 
для хю.

Частный случай функционала (6.1), соответствующий переме­
щению в точку ШзД, получается, если границы неравенства (5.26), 
определяющие целевую область, совпадают, а число характеристи­
ческих точек инструмента или целевых точек сокращается до од­
ной. В этом случае /7зд (хю) =  хю^ и функционал (6.1) вырождается 
в

еп (ш11) =  | Шзд־— хю1112, (6 .2 )
где хЮзД и хюп — определяются выражениями (5.13) — (5.20).

Функционал для типовых команд третьего класса имеет вид 
е* (хю, 0 =  | /7зд (хю, Ц —  хю |2, (6.3)

где /7зд (хю, 0 соответствует целевым условиям (5.34).
Для перехода от функционалов г (хю), е11 (оу11) к соответствую­

щим функционалам г (<7) =  е [хю (^)] и еп (^) =  г [хюп (^)], т. е. 
для перехода в функционале к аргументу <7, нужно заменить все 
компоненты хю, хю11 их значениями, выраженными через <7 с помощью 
формул (5.22) — (5.25), (5.17) — (5.20), (5.1) — (5.9) и (5.44).

К характерным свойствам функционала общего вида е (хю) от­
носятся:

1. Непрерывность градиента дг/дхю.
2. Выпуклость. Действительно, скалярное произведение имеет 

вид
Ж  з

д б  ( х у а  —  к х у в )  

дхм

+  2Х

П= 1 1 = 1
В,  Агде хю и хю — произвольные значения векторов хю; хю*, хю< —
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компоненты векторов дон, до2*; X — скаляр, является неубывающей 
функцией Я.

3. Совпадение множества локальных минимумов с множеством 
глобальных, если область задания функционала #  выпукла.

Относительно связи свойств функционалов е (до) и е [до (^)] =  
=  е (д), заданных соответственно в пространствах ТРд и в т1 можно 
утверждать следующее.

Если е (до) — функционал, заданный на множестве № С  
у которого множество точек до* £ С  № локального минимума 
совпадает с множеством точек глобального минимума и в то же 
время до =  до (#) — открытое отображение, отображающее множе­
ства в  С  <Зт векторов <7 на №, то множество точек д* £ С* С  б 
локального минимума функционала е (д) =  е [до (9 )], заданного 
на бт , совпадает с множеством глобальных минимумов. Назовем 
это свойство регулярностью функционала.

Данное утверждение позволяет установить свойства функцио­
нала е (<7) =  е [до (<7)], соответствующего 8 (до), зная свойства по­
следнего.

Рассмотрим свойства функционала (6.2) частного вида, когда 
его аргументом является шестимерный вектор до11, определяемый 
(5.18) или (5.20). В пространстве этот функционал выпукл и, 
следовательно, обладает свойством регулярности. Пусть соответст­
вующий ему функционал 8 П (д) =  8 [доп (<7)] имеет открытую об­
ласть задания 5, а точка до" =  до£д глобального минимума функ­
ционала еп (׳до") — принадлежит множеству

# п =  {дап|о = {п׳  шп(9 )Т д £ д .

Тогда, в соответствии с приведенным утверждением, достаточ­
ным условием регулярности еп (<7) является открытость отображе­
ния т и =  ,до" (<7). В открытой области задания д отображение׳ 
до" — 10п (<7) будет открыто, если ранг функциональной матрицы 
дwп/дq равен размеру вектора до".

Найдем выражение для функциональной матрицы. Для большей 
определенности будем считать, что пространственное положение 
рабочего инструмента задается относительно, вектором

шп=  (Х?ц, Х2״Ц) Хз״Ц) ф, ф, в).
Отображение ы>п =  тп (<7) в данном случае представляется выра­
жением (5.8) для первых трех компонент иип и (5.3) — для осталь­
ных компонент. Известно, что функциональная матрица связывает 
полные дифференциалы скшп и йд  таким образом:

Лоп =  (дм׳"/дч)•^, (6.4)

поэтому столбцы этой матрицы могут быть определены как вектор­
ные коэффициенты при компонентах вектора йд.
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Дифференциалы первых трех компонент в соответствии с (5.8) 

й Х "  = 2 ״  *,_!е ^ д 2Г (6.5)
0=11־1

где

р 0 = К - х 1 р> ^ = - № о‘) ' - ^ 2,
1 =  1 , 2 , .  Л, л;

« {_ 1=  е , — трехмерный орт, совпадающий с направлением 
линейного перемещения д г1.

Поскольку дифференцируемая матрица

(6.6)

; £ =  1 , 2 , 3; р = 1 , 2 , 3ьр1 - I־1 Vа"*. , * 1— 1

с учетом (5.9), (5.44) представляется в виде

/= 1*

=  2  3>/ 1- /  .1 ^ ״״ ״ / Ч2/- ,) 1- / 2̂ <• ׳ 

Ч  =  и « и = £ ,

<*1  -» =״ < Ч  =  2  (5 % (!-/Чг^״* - 1  =

ТО

/=1

— 2 */ /—!̂ Чг/—!У *—! ̂ 2/->!»
* — 1 ~~ * / — 1, /— 2 • • • * 1,0* 0» * 0, — 1 ~~ * 0»

/ - 1

где

« : 2 -  2 ־  Я - ! * Л ’ (6.7)
/ = 1  / - 1

е0 =  Хц—Хк0р =  Р0.

Таким образом, элементы /-й строки из первых трех строк мат­
рицы (д\9п/дц) для нечетных столбцов

^ ; , % ы  =  (* -ач),.1/"״ = ־/  [ Ч ( Л1״ - . /дч . ) 'А ;  <6-8>
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для четных столбцов

дХ"ц/д<72.=  (<3\уп/ д ч ) . / =  1, 2, 3, . . п\

1 = 1 , 2 , 3.
Элементы остальных трех строк д\уп/дя получим дифференци­

рованием (5.3) и определением коэффициентов при йд; в (6.4).
Элементы 4 и 5־й строк нечетных столбцов матрицы можно 

представить как

+
кт

1
(^"/^);+3,2,•-.

(6.9).1 \------------------------------------------1.

I/■1 ־^ • з ־ Л־ ( « ״ ) !1[2

12 ,1 =  / ;2 , 1 = ׳ , . . л,
а элементы 6 й строки как־

33

/ *!־־/ - ! ■7да
— 1

' дЬ ! - \V1 - к)6, 2/— 1[дхйПдд)

где
р  — 1, / =  3, & =  2, т =  3 для 4־й строки; 
р =  3, I =  1 , & =  3, т  =  2 для 5־й строки.

Элементы четных столбцов последних трех ^строк матрицы 
д\уп/дя равны нулю.

При абсолютном задании пространственного положения рабо­
чего инструмента вектором шп =  (Х?х. т, А'гх.т, ^зх. т, [ф, [ф, # 
отображение хю11 =  пуп (^) представляется выражением (5.7) и (5.3). 
Не приводя преобразований, запишем используемые в дальнейшем 
выражения для элементов 3\уп/дч:

(6.10)

ЗХ?,. Л ы  “ (*»"/а»),. ־м  =

־ [ * ׳ - '  ( Ч  , - / * ! ;,[,г (,_,־

1, 2, 3, / =  1, 2, . •., л,

®/ =  - р /-м + ״;+1  . Л +р

р ; = - № ) ;- ^ 2/;
8Л =  Хх. т’> / === 1 * 2» • • •» Я 1.
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Остальные элементы матрицы ду*п1д(\ такие же, как и элементы 
при относительном задании пространственного положения рабо­
чего инструмента.

Из анализа функциональной матрицы следует:
1. Для того чтобы ранг д\чп1д(\ был не меньше размерности век­

тора оуп, необходимо, чтобы размерность вектора обобщенных ко­
ординат <7 была больше или равна размерности оуп, а число нечет­
ных компонент вектора <7 было не меньше числа последних
компонент вектора до11.

2. При наличии кинематической схемы манипулятора, в ко­
торой предусмотрены линейные перемещения ^2/• по всем трем ко­
ординатным осям X!, Х 2, Х 3 каких-либо трехи более звеньев, ранг 
д\уп/дц может быть меньше размерности ы)п при определенных зна­
чениях обобщенных координат <72/ - р не зависящих от значений <7 2/*. 
Эти значения таковы, что все оси вращения, соответствующие обоб­
щенным координатам <72/ - 1> параллельны не более чем двум парал­
лельным прямым.

3. При наличии кинематической схемы манипулятора, в ко­
торой не предусмотрены линейные перемещения, ранг функцио­

нальной матрицы может быть меньше размера вектора ы)п не только
при условии предыдущего пункта, но и в следующих случаях:

при относительном задании положения инструмента, когда од­
новременно соблюдаются условия

а) Хоц=ф (Х°п0)6 . 1 1 (״; (

б) Я21_ 1= к щ  £ =  0 , 1 , 2 , . . . ,  (6 . 1 2 )

где р — скаляр, а индекс (21— 1 ) относится к обобщенным коорди­
натам, соответствующим угловым перемещениям вокруг осей, не 
совпадающих с осями Х 2, совмещенными с продольными осями 
симметрии звеньев манипулятора. Эти два условия соответствуют 
случаю, когда оси Х 2 всех звеньев совпадают и точка Хц нахо­
дится на общей оси звеньев Х 2. При абсолютном задании 
пространственного положения, если характеристическая точка 
лежит на оси Х 2 (обычно ее удобно задавать именно на этой оси, 
являющейся осью симметрии инструмента), то достаточно одного 
из вышеприведенных условий, чтобы ранг матрицы д\уп1дс  ̂ стал 
меньше размера вектора хюп.

Таким образом, открытость отображений хюп =  ш11 (д) функ­
ционала (6 .2 ) может нарушаться при значениях д, соответствующих 
перечисленным случаям. Зная их, можно всегда так изменить <7, 
чтобы восстановить открытость отображения. Кроме того, поскольку 
открытость отображения до11 =  хюп (<7) является достаточным ус­
ловием регулярности функционала е11 (9 ), то нарушение ее еще не 
значит, что имеется локальный минимум.
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Рассмотрим теперь свойства функционала общего вида (6.1), 
аргумент которого хю определяется соотношениями (5.22), (5.24), 
и установим его связь с соответствующим в пространстве Ьт функ­
ционалом е (<7) =  е [хю (<7)]. Функционал 8 (хю) имеет обязательные 
ограничения на аргументы, вытекающие из условия неизменности 
расстояний между характеристическими или целевыми точками.

Эти ограничения связывают составляющие (Х?х.Т) или (Х?ц 
вектора хю. Их получают с помощью (5.7) или (5.8), в которых со­
ответственно Хх.т, Хх.т заменяется на ( х 2 . т) , (Л£. т) \  а Х°ц и 
х ;  н Х°Ц)А и { Х " )к :

(х ״ .т)* = (х 2 ״( + Я >(х ;.т )А; (6.13)

(х :)л =  ̂ п (Х°Ц)А- *„ (Х£)״; Л =  1.2,... и  (6.14)

Равенства (6.13) или (6.14), наряду с системой уравнений (5 .2 ),—>
которые связывают направляющие косинусы матрицы «„ и углы 
Эйлера, являются обязательными ограничениями. Они представ­
ляют собой (3/ +  9) уравнений относительно (3  ̂+  15) =  (3/ +
+  3 +  9 +  3) переменных: 3? компонент векторов (Хх. т) или 
(Хц) к при А =  1, 2, . . .  , I, трех компонент (х£) , девяти направ­
ляющих косинусов'матрицы а п и переменных <р, ф, 6 . С помощью 
этих уравнений можно, в принципе, исключить (3  ̂ +  9) неизвест­
ных, выразив их через оставшиеся шесть. В качестве этих шести 
переменных можно взять координаты одной (первой) из ? целевых 
или характеристических точек и углы Эйлера.

Таким образом, функционал общего вида (6.1), область задания 
которого определена равенствами (6.13) и (5.2) или (6.14) и (5.2), 
может быть сведен к функционалу е (а׳п) с открытой областью за­
дания, зависящему от шести переменных, причем тех же, от кото­
рых зависит вышерассмотренный функционал частного вида. Об­
ласть задания функционала (6 . 1 ) не является выпуклой, так как 
часть гиперповерхностей, пересечением которых она определена, не 
выпукла. Ими являются гиперповерхности (5.2). Поэтому, в прин­
ципе, этот функционал может иметь локальные минимумы, не сов­
падающие с глобальными. Однако в действительности это не так, 
т. е. при любом значении аргумента функционала ы> существует 
направление кии, уменьшающее функционал. Физически это озна­
чает, что если рабочий инструмент рассматривать как твердое тело, 
то всегда можно найти такое перемещение его, при котором умень­
шается функционал рассогласования, т. е. сумма квадратов рас­
стояний характеристических или целевых течек, а также направ­
ляющих косинусов или углов Эйлера до заданной целевой области 
при любом пространственном положении этих точек.
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Таким перемещением инструмента может быть, например, кол- 
линеарный перенос, если заданное положение инструмента опре­
делено как

6 / < W ft< a l; / = 1 ,  2, . . . .  Г, £ 6 . 1 5 )  3 ,2 , 1 = (־

и максимальное расстояние Дтах между целевыми точками (X"4)ft 
внешней среды меньше min (!щ +  bt) при i =  1, 2, 3. Как видно 
из рис. 62, достижение инструментом данного положения, т. е. 
«введение» всех целевых точек внешней среды в область b i < L X < a h 
связанную с рабочим инструментом, осуществляется его колли- 
неарным переносом. Поэтому и функционал г (до11) с открытой об­
ластью задания обладает свойством регулярности. Очевидно, свой­
ства функционала е (q) =  е [шп (q) ] — е [до (q) 1 определяются осо-

Рис. 62. Пример достижения инструментом заданного положе­
ния путем коллинеарного переноса

бенностями того же отображения до11 =  до11 (д׳), представляемого 
соотношениями (5.3), (5.6) или (5.2), (5.6). И поскольку е (до11) не 
имеет точек локального минимума, не совпадающих с точками гло­
бального, по аналогии с предыдущим случаем е (^) также будет 
обладать этим свойством. Отсутствие локальных минимумов 
в точках, где до =  до (</) не открыто, устанавливается при про­
верке 8 (?), как это было сделано в предыдущем случае при рас­
смотрении функционала еп (до11).

Для того чтобы учесть кинематические ограничения, необхо­
димо увеличить размерность пространства положений инстру­
мента Рассматривая для определенности случай относитель­
ного задания пространственного положения вектором до первого 
вида, будем считать компонентами векторов доу этого пространства,
помимо составляющих векторов (Хц) и элементов (ап)и матрицы а п,
следующие величины: координаты полюсов (х£) звеньев (р =  1 , 
2 , . . . , п)\ элементы (ар״р-1) матриц %р% р_ х (р =  1 , 2 , . . . ,  п)\
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элементы (огр)7־ матриц аср (р =  1 , 2, , я); координаты X2

векторов смещения полюсов звеньев Х 2р =  д2р (р =  I, 2, . . . ,  п). 
Поскольку каждому из полюсов (х£)Р и каждому из векторов

Х 2р и (Х^) соответствуют 3 компоненты, а каждой матрице «р> р_
— > ■

и л р 9 компонент, то (с учетом р  — 1, 2, . . . , п и к =  1, 2, . . . , О 
вектор 1ЮУ £ имеет размер (3/ +  24/г), где — пространство 
положений схвата увеличенной размерности. Вектор

=  (*£)', (X1(״ , {Х°п) \

( а л ) ! 1 > ( а п )  12> • • •» ( а /?)зЗ ( а р ) !1 »  • • •> ( а р ) зЗ >  * * •> (а !)и» ♦ • •

«я. п—1)ц> •••  9 (а /р /1—1)3 • ״ * «3

• -  Ко)зз- * 2 ** .........׳  1 ^ •
• •• ’ N 3 3 ( 

•••> Ко)п* •
Очевидно, множество №у с  ограничений на аргумент е (ки) 

является пересечением множеств, обусловленных кинематиче­
скими ограничениями №к, конструктивными ограничениями №кн, 
ограничениями среды №ср и ограничениями, связанными с особен­
ностями типовых команд №ком, т. е.

№у =־ П Ж ™  П № ср П №ком.

Кинематические ограничения, связывающие компоненты шу, 
представляются следующими равенствами:

а) (6.14), которое соответствует 3  ̂ равенствам;
б) 3п равенствами типа

(Х°п)р =  (х :)н  +  « н  [(Хро־ ,)р +  ;[״72> 
р =  1, 2, . . . .  л,

выражающих связь полюса (Хп)Р р-го звена с полюсом (Х^)Р 
(р — 1 )-го звена;

в) (5.1) при замене в них п на р  =  1 , 2 , . . . , п, что позволяет 
получить 9п  равенств;

г) 6 п уравнениями ортогональности и ортонормированности 
между компонентами матриц <хр, р_ ! ;

д) группой 2п равенств, которые выражают свойство диаго­
нальных элементов матриц <хр, р_ ! , определяемых (5.44), и компо­
нент векторов Х 2р =  ^2р:

( а р, р - \ ) и =  { а р , р - 1)//; ( а р, р—1) л л =  1 ;

х?р =  Х2р =  0, / = 1 , 2 , 3 ,  * = 1 , 2 , 3 ,  / =  1, 2/3;
- 1  <  (ар, „_,)и <  1; / =  1, 2, 3. (6.17)
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Множество W K образовано пересечением гиперповерхностей,
определяемых уравнениями связи (х£)Р с (Х°)Р , равенствами 
(6.16), (5.1) при замене п  на /?, а также множествами, определяе­
мыми неравенствами (6.17) и соотношениями ортогональности и ор- 
тонормированности элементов матриц «p״p_i .  Последние соотно­
шения, как и (5.1), соответствуют невыпуклым гиперповерхностям, 
поэтому и W K невыпукло.

Следовательно, функционал е (до) на множестве W K может иметь 
локальные минимумы. В действительности, кинематические огра­
ничения, представляющие (3  ̂ +  2 2 п) уравнений относительно 
( 3 t ­п) неизвестных, в принципе, позволяют выразить эти не־ f24־ 
известные через остальные 2п. В качестве этих последних можно 
принять

(ар -״, , ) »  и x l p; р  =  \ ,  2 .......... п. (6.18)
Таким образом, функционал е (до), который зависит от (3/ +  9) 

переменных, входящих в число (3  ̂ 4  п) неизвестных и который־ 24
задан на W K, может быть сведен к функционалу е° (до0) с областью 
задания, определяемой множеством (6.17). Последний зависит от 
2 п выбранных переменных, где до0 — вектор с компонентами (6.18).

В свою очередь, от е° (до0) можно перейти к е (q) =  е° [до0 (q) ] =  
=  г [w (q )] t соответствующему функционалу (6 .2 ) общего вида, 
заменив (ар״р_!)״ и Х%р их выражениями через q . Очевидно, 
X l p =  q2p ; (сср,р- \ ) ц  =  cos q2P- i  в соответствии с (5.44).

Поскольку, как выше было показано, е (q) обладает свойством 
регулярности, то е° (до0) будет также регулярен, по крайней мере, 
при — 1 <  (ар״ р_!)й<  1 , где отображение q =  q (до0), равное

q2p—1 ^  arccos (о̂ р, р—!)̂ » q2p ”  X k »
открыто.

Однако и при а и =  ±  1 функционал е° (до0) не имеет локаль­
ных минимумов, что установлено проверкой е° (до0) в этих точках. 
Это следует также из очевидного соотношения д (ар, p- i) 2^9 ״/< p-i =  
=  — sin q2P- u  из которого следует:

’ sin q2p— 1 ■дг°d(ap,p-l)uде°
de/dq2p-\ ■■

д  ( а Р, р—\ )и дЪ р - 1  д ( а р , Р - ! к

Так как de/dq2P- \  в точках (ap״p_!)1 ±  = т. е. Ц2р ,״  - \  =  kn  
(k =  0 , 1 , . . .), имеет порядок малости, не меньший порядка 
sin <7 2р—ъ градиент функционала е° (до0) не может быть нулевым, 
а значит, при (ар״ р- \ ) ц  =  ±  1 функционал е° (до0) не имеет стацио­
нарных точек. Таким образом, в0 (до0) обладает свойством регуляр­
ности, а следовательно, и соответствующий ему е (до), заданный 
на W K, также регулярен.

Рассмотрим свойства множества W cp> границы которого опре­
деляются неравенствами (5.38) — (5.40).
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Для перехода в них к переменным, которые являются компо­
нентами векторов шу £ необходимо в (5.38) заменить (Х°)р’*,
а в (5.39) (ХКрепГ их выражениями с помощью соотношений со­
ответственно (5.10) и (5.11); в последнем неравенстве замен не тре­
буется, так как переменная (Х*б) =  (^ц) есть компонента доу . 
После замен получим следующие ограничивающие неравенства, 
определяющие №ср С

а Л Х Р)Р5־- Ш ‘1+ ( ^ -‘,Р-(?°пов)(״ ( ^ 0по -(^ (־,‘״ в)'А< 0 ,  ) (бЛ9)
р =  1 , 2 , . . . ,  к, в =  1 , 2 , . . . ,  т ,  р =  1 , 2 , . . . ,  п; ]

«Р(Х0Пре״ ) -׳' (^ -/(־ « Р(Х0п)Р.(9Рв)/- (Х з Рв), -(<7зРв); < 0 ,  1 (е 20)
/ =  1 , 2 , . . . ,  г, У= 1 , 2 , . . . ,  р =  1 ’ 2 .......... т ,  ]

где (ХРГ ,  (Х°„репГ соответственно 5 -я вершина параллелепипеда, 
аппроксимирующего р-е звено в его координатах, и \ - я  точка пре­
пятствия в неподвижной системе координат. Остальные величины 
известны из выражений (5.38) — (5.40).

Векторы доу ^ И7ср должны удовлетворять (6.19) и быть таки­
ми, чтобы одновременно не выполнялись г неравенств системы
(6 .2 0 ) для каждого из / индексов V и каждого из т  индексов р, а 
также £ неравенств системы (5.40) для каждого из V индексов I 
и каждого из  ̂ индексов к .

Иными словами, множество №ср образовано пересечением трех 
множеств, определяемых ограничениями (6.19), (6.20), (5.40). 
Первое из множеств выпукло, так как образовано пересечением 
множеств, соответствующих линейным неравенствам относительно
компонент вектора доу £ Н7д, а именно: координат ( Х ПУ  и эле­
ментов ар.

Второе множество, вообще говоря, невыпукло, так как пред­
ставляет собой объединение т  X I множеств, каждое из которых 
в свою очередь образовано объединением г невыпуклых множеств, 
определяемых нелинейными неравенствами. Третье множество не­
выпукло, так как соответствует объединению т  X / X V множеств, 
каждое из которых образовано объединением £ множеств; в отли­
чие от предыдущего случая каждое из неравенств (5.40) определяет 
выпуклое множество, так как его левая часть — линейная функ­
ция (Хоб)Л.

Очевидно, что и №ср невыпукло. А это, в свою очередь, делает 
вероятным появление локальных минимумов функционала е (до), 
заданного на множестве №к П №ср• Для уменьшения этой вероят­
ности целесообразно стремиться к аппроксимации внешней среды 
так, чтобы №ср было выпукло, т. е. представлять все препятствия 
с помощью пересечения выпуклых полупространств, определяемых 
линейными неравенствами (6.19) и (5.40).
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В этом случае появление локальных минимумов е (хю) возможно 
лишь на части множества №к П 1Рср, образованного пересечением 
границ этих множеств. Действительно, так как функционал е (ии) 
выпукл, то он не имеет локальных минимумов на внутренней ча­
сти №к П №ср> а также на его выпуклых границах, образованных 
№ср. На границах №к П №ср> образованных №к, также нет ло­
кальных минимумов, так как их нет на всем пространстве №к. По­
явление этих минимумов возможно лишь на пересечении границ 
множеств №к и №ср.

Рис. 63. Пример, когда препятствия не могут быть аппроксимиро­
ваны с помощью пересечения выпуклых полупространств

К сожалению, в реальной среде под водой препятствия не всегда 
могут быть аппроксимированы выпуклым №ср с помощью пересе­
чения выпуклых полупространств (рис. 63). Любая попытка такой 
аппроксимации, например с помощью плоскости, имеющей нор-
маль (<?°ов) (рис. 63, а), приводит к тому, что заданная целевая 
точка шзд оказывается в запретной зоне положений манипулятора. 
Для того чтобы избежать этого, надо допустить невыпуклость мно­
жества, ограничивающего препятствия, например считать грани­
цей множества контур препятствия. Однако тогда возможно появ­
ление локального минимума функционала, заданного на этом мно­
жестве, т. е. «тупиковое» положение манипулятора в процессе дви­
жения к цели (на рис. 63, а показано пунктиром).

Для того чтобы сохранить выпуклость множества №ср и тем 
самым уменьшить вероятность «тупиковых» положений манипуля­
тора, целесообразно использовать принцип движения к цели через 
промежуточные подцели. В данном случае он может быть реализо­
ван следующим образом.
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В качестве первой подцели используется целевая точка w l3Ä 
(рис. 63, б)\ в этом случае препятствия могут быть аппроксимиро­
ваны выпуклым полупространством с внутренней нормалью ( ^ ов] ] .
После того как манипулятор достиг подцели w \д, ставится цель 
достичь ^ Зд, а препятствия аппроксимируются опять-таки выпук­
лым полупространством с внутренней нормалью (9 •ов)2״

Рассмотрим особенности множества №ком, определяемого осо­
бенностями типовых команд второго класса. Элементы wy £ W K0M 
должны удовлетворять равенствам типа (5.30), (5.32), (5.33), опре­
деляющим наиболее распространенные способы переноса манипуля­
тора в заданное пространственное положение.

Переход в (5.30), (5.33) к переменным, соответствующим компо­
нентам векторов wy пространства W \ ,  осуществляется заменой 
Хх. т с помощью (5.5). В результате вместо (5.30) и (5.33) получаем 
соответственно

(Х°д- Х ° н) [(Х°п)״ +  * пХх.т-Х°н] =  0 (6.21)
И

[{Х°п)п +  я'п X I  т -Х ° по־] • - d  =  0 . (6 .2 2 )
l̂ nOBI

Каждое из (6.21), (6.22), (5.32) соответствует трем линейным
уравнениям относительно переменных (Х;п) , ia 'n){k, являющихся 
компонентами векторов w y - . Поэтому множество №’ком,
соответствующее дополнительным ограничивающим условиям (5.30), 
(5.32), (5.33), которые характеризуют особенности новых команд, 
является выпуклым, и появление локальных минимумов функцио­
нала е (до), заданного на W K П №ком, возможно по аналогии с пре­
дыдущим случаем лишь на пересечении границ множеств W K и 
№’ком. В случае задания функционала на W K П №ком П №ср ло­
кальные минимумы возможны еще и на пересечении границ №’ср 
и W K0M, если W cp невыпукло.

Рассмотрим множество W™ конструктивных ограничений. 
Чтобы перейти в (5.35) к переменным, являющимся компонентами 
векторов wy С] W yR , воспользуемся соотношением (5.44), с помощью 
которого WKH с  WyR можно представлять системой следующих 
двух неравенств:

(<72P- i) mi!,<arccos (ар> P- i ) 7 2 ״<(< P- i)max; (6.23)
Р =  1, 2, . . . ,  п.

Поскольку кр уговая функция arccos [ар является мно­
гозначной и нелинейной функцией компонент (ар р_,).. вектора
доу £  W R , то к аж дое из множеств, определенны х неравенствами  
(6.23), как и пересечение этих множ еств, являю щ ееся множеством
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№кн, невыпукло. Это значит, что функционал е (до), заданный на 
множестве П №кн, как и на О №ср р| Т̂ кн П №ком, т. е. 
на №у, вообще говоря, может иметь множество точек локального 
минимума, не совпадающее с множеством глобального минимума. 
Таким образом, вследствие конструктивных ограничений манипу­
лятора подводного робота задаваемые команды могут оказаться 
невыполненными и могут появиться тупиковые положения.

На рис. 64 показан простейший пример такого случая. Кон­
структивные ограничения манипулятора с двумя степенями 
свободы определяются неравенствами — 135°<д135° + ; > 1  ;׳
— 90° <  <7з <  +  90°. Дозд =  Хх. т. зд — целевая точка, с которой
должна быть совмещена ха­
рактеристическая точка ма­
нипулятора ДОП =  Хх. Т .  При 
начальном положении мани­
пулятора Хх. т. н функционал 
е п (до״), равный квадрату 
р асстояния между точками 
до£д и до11, будет, как видно из 
рисунка, уменьшаться при 
положительных приращениях 
обобщенных координат и 
<7 3. В этом случае предельное 
тупиковое положение мани­
пулятора, обусловленное
конструктивными ограниче­
ниями и соответствующее 
локальному минимуму фун­
кционала, заданного на 
множестве П ^ кн» будет
таким, как показано на рисунке. Команда при этом оказы­
вается невыполненной, несмотря на то, что манипулятор в прин­
ципе может достичь точки Х х . т. зд способом, который показан на 
рис. 64 пунктиром (это положение соответствует глобальному ми­
нимуму функционала).

Возможным, но не всегда выполнимым способом устранения 
локальных минимумов в этом случае является осуществление уп­
равления с помощью функционала

Рис. 64. Появление тупиковых поло­
жений манипулятора вследствие кон­
структивных ограничений на обобщен­

ные координаты

(6.24)е*(?) =  |<7зД — Я

где <7зД, q £ (Зт  — соответственно заданное и текущее значения 
обобщенных координат, так как ограничения (5.35) в пространстве 

образуют выпуклое множество.
Однако найти вектор <7ЗД, требующий перевода заданного по­

ложения манипулятора из пространства W R в бт , сложно, что 
существенно затрудняет использование этого приема.
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Выше были рассмотрены свойства функционала г (до), заданного 
на множестве №у с  №#. Эти свойства во многом определяют свой­
ства функционала е (<7) =  е [до (<7) ], заданного на бт = ‘{<7 |доу =
=  доу (?), доу £ Щ .

Для того чтобы можно было связать свойства обоих функцио­
налов, перейдем в функционале е (до) и соотношениях, определяю­
щих множество №у, к аргументу до° с компонентами (6.18) таким 
же способом, как это было проделано при рассмотрении е (до) на 
множестве №к, т. е. исключением лишних переменных из соотно­
шений (5.1), (6.15), (6.16), (6.17), а также из соотношений ортого­
нальности и ортонормированности шести лишних направляющих 
косинусов матриц я .

При этом функционал е (до) эквивалентно заменяется е° (до0), 
заданным на VIго =  А °  П №°־ср П И̂ 0• ком П №°-кн, где №°־'ср, 
№°‘ком, И?0* кн определяются соотношениями,! соответствующими 
множествам Ц7ср, Ц7К0М, Ц7КН, в которых старые переменные за­
менены новыми; множество А 0 определяется с помощью соотно­
шения

1 <С.(сср, р — \)ц<С 1 ; 
р =  1 , 2 , . . . ,  п\ 1 = 1 , 2 , 3.

От е° (до°), заданного на можно перейти к функционалу
е (<7) =  е° [до° (дг) ], заданному на <5 =  бср П Ском П б кн, гДе 
0 ср, (}ком  ̂ Скн — прообразы множеств №0-ср, И70-К0М, уро. кн
при использовании отображения до° =  до0 (<7) или прообразы 
№ком, №кн при использовании доу =  доу (9 ). Они соответствуют 
ограничениям на аргумент е (<7) в пространстве б т , обусловленном 
особенностями внешней среды, конструкции и команд.

Если функционал е (до), заданный на №у, или, что эквивалентно, 
если е° (до°), заданный на №°, обладает свойством регулярности, 
то и е (<7) на Ь  регулярен, так как до° =  до0 (д) везде открыто, за 
исключением • ( а =  ±  1. Однако, как уже выше было по­
казано, эти точки не являются локальными минимумами. Таким 
образом, функционалы е11 (до11), г (до), определяемые из выражений 
(6 . 1 ) и (6 .2 ), и соответствующие им еп (<7) =  е [доп (<7 ие (?) =  
=  е[до(д)] в открытой области задания обладают свойством регу­
лярности, что гарантирует достижение глобального минимума 
при использовании методов математического программирования.

Если функционал е (до), заданный на множестве №у, опреде­
ляющем особенности среды, конструкции и команд, регулярен, то 
регулярен и соответствующий ему е (<7 ) =  е[до (<7)], заданный на 
множестве й  — прообразе , учитывающем те же ограничения, 
которые обусловлены средой и в общем случае могут соответство­
вать невыпуклому множеству №ср, что может привести к нерегу­
лярности функционала. Для уменьшения вероятности этого не­
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обходимо стремиться к аппроксимации ограничений среды выпук­
лым множеством, что почти всегда удается сделать с помощью дви­
жения к цели через подцели. Конструктивные ограничения всегда 
соответствуют невыпуклому множеству W KH, а ограничения, обус­
ловленные дополнительными условиями при выполнении таких 
операций, как движение инструмента по прямой, коллинеарно, на 
заданном расстоянии от поверхности (команды второго класса), 
соответствуют выпуклому множеству W K0U.

В заключение приведем функционал (6.1) общего вида к кон­
кретной форме, соответствующей наиболее распространенным опе­
рациям, совершаемым манипулятором подводного робота. В пер­
вую очередь этот функционал должен отражать особенности такой, 
часто повторяющейся операции, как взятие образца грунта или 
предмета. Поскольку для выполнения этой операции важно знать 
взаимное расположение объекта и схвата, удобнее использовать 
относительное задание пространственного положения рабочего 
инструмента. Вектор текущего положения можно представить со­
отношениями (5.24) или (5.25) в зависимости от вида задания по­
ложения инструмента; целевую функцию F 3JX (w) — соотношением
(5.27), а ее компоненты F * — соотношением (5.28), полагая, что 
границы, определяющие компоненты F? (А =  1 , 2, . . . , А), равны
О/ =  a°iP? +  q? +  X״ т; Ь{ =  x l  т -  о? + ■?q־ 

Очевидно,

F h =  {Ft, F l ,  F % )= F h [{X[0 a0, q ,־׳ \  p \ ״*  ] 

при h =  1 , 2 ...........t

есть функции не только (Хц)״ , но и границ а? рабочей области ко­
эффициентов смещения <Д деформации /г11, постоянные значе­
ния которых соответствуют номеру г! целевого условия.

Векторы F t+i =  ( f t +}F ,־1 \  f t = (־11  F +l (0, а<+\  b<+l) яв­
ляются функциями векторов 0  =  (ср, ф, fl■) и границ at+l =  (a!+I,
4+', 4 +'Ь i>׳+ ‘ =  (М+1, 4+', 4+ '). Элементы F״* ' -  F|+' =־ К )„
векторов F +׳ ' =  ( f i t 1, f i t 1 ...........F i t )  есть функции элементов

— ►  — ►

(a„)i; матрицы л п и границ a f 1, .
С учетом выбранных величин F h (h =  1, 2, . . . , t +  1) и w 

функционал (6 . 1 ) можно представить в виде

«(«>)= S  | Ал|2 +  <Ау, Ау> (6.25)
h = 1

ИЛИ

8  (до) =  2  | д 5  |2 +  А •А (6.26)
h = 1
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где

35 =  (а?л, Д2л, д у  а°> д \  р \  А״]-(Х 2)*} ; (6.27)

Ду =  (Д1у, д2у. Д3у) =  [^'+ ‘ (ё, а6.28) ;[ 0 - ( (׳+\ &<+1

Ду=  II Р ц  [(а7>(״ > а‘7 > Ь ц ;II ־7(ап) [ ־
1 =  1, 2 , 3; / = 1 , 2 , 3; (6.29)

< Ду) Ду > — скалярное произведение матриц; А*, Ду, Ду — со- 
ответственно линейный и угловой векторы рассогласования и угло­
вая матрица рассогласования.

Выражения (6.25), (6.26) назовем обобщенной формой функцио­
нала рассогласования. Она соответствует многим распространен­
ным операциям.

При  ̂ ;> 1; Ду =  0; Ду =  0, что эквивалентно заданию а ^ ;оо ־*- 1
ь\+1 ־» аэ; ф  0 ; 7  ̂ 0 ; *р1; (х 2 )л =  (Х?бУ\ функционалы
(6.25), (6.26) соответствуют операции взятия образцов (см. § 35). 
При / =  1, */^Х ц.зд—Хх.т; =  0; а *+ 1  =  6 *+ 1  они представ­
ляют все операции перемещения инструментов в заданную точку 
пространства, которые можно задать вектором аузд =  (<7?, <7 2 , Яз * 
а\+ \  й2+1, аз+1)• При I >  1; 7 1 =  Хц. зд -  X I  х; ф  0; р" ф  0;

ф  о, Ф  0  функционалы представляют операции пере- 
мещения инструмента в заданную область пространства; функцио­
нал (6.25) будет соответствовать операции «симметричного взятия» 
предмета в форме параллелепипеда (см. § 35), если в качестве
(Хц) =(Х?б) задать вершины параллелепипеда и если =  0 , 
а ЬР =  при г] =  3 задать такими, чтобы деформированная ра­
бочая область в точности соответствовала предмету или была ей 
подобна.

В этом случае нуль функционала будет соответствовать симмет­
ричному положению объекта в форме параллелепипеда в схвате 
(оси симметрии рабочей области схвата и параллелепипеда совпа­
дают). Эта операция входит как составная часть в более сложную 
операцию сбора и укладки предметов правильной формы. Она яв­
ляется подготовительной для ряда рабочих операций, например, 
предшествует операции навинчивания гайки.

§ 30. Алгоритмы экстремизации функционала

При выборе метода экстремизации и решения задачи 
управления тактического уровня необходимо учесть следующие 
обстоятельства:

1. В результате минимизации должен быть найден не только 
минимум функционала, но и путь к нему в пространстве аргумента 
с учетом ограничений на область задания аргумента. Иными сло­
вами, минимизирующая последовательность текущих значений
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аргумента должна принадлежать множеству допустимых его зна­
чений, определяемому особенностями внешней среды, конструкции 
и команд.

2. Естественная избыточность исполнительной части подводного 
робота, проявляющаяся в данном случае в избытке числа обобщен­
ных координат, должна быть рационально использована в соот­
ветствии с принципом концентрации усилий [9].

3. Метод минимизации должен быть применим в общем случае 
нелинейного математического программирования, поскольку об­
ласть задания функционала в пространствах Gm, а также в ^  мо­
жет быть невыпуклой, а сам функционал выпукл лишь в прост­
ранстве W Ry в пространстве же Gm о нем можно лишь сказать, что 
он обладает свойством регулярности.

Если ограничиться задачами управления первого и второго 
классов, когда целевые условия и ограничения, определяющие 
множества допустимых конечных и текущих значений обобщенных 
координат, не зависят от времени, то наиболее полно предъявляе­
мым требованиям удовлетворяют градиентные методы минимиза­
ции с конечным шагом, в частности метод возможных направле­
ний. 1

При использовании этого метода заранее не устанавливается 
правило изменения обобщенных координат, а выбирается на каж­
дом шаге минимизации так, чтобы уменьшить функционал при со­
хранении обобщенных координат, т. е. аргумента функционала, 
в допустимой области, которая характеризуется особенностями 
внешней среды, конструкции, типом команд и другими факторами. 
Причем правило изменения обобщенных координат на каждом шаге 
выбирается в определенном смысле оптимальным, например, та­
ким, что для заданного по модулю приращения аргумента умень­
шение функционала должно быть наибольшим.

Таким образом, выбранный метод, во-первых, удовлетворяет 
первому условию, т. е. позволяет находить пути к минимуму функ­
ционала в пространстве аргумента с учетом ограничений на об­
ласть задания аргумента.

Во-вторых, он обусловливает проявление принципа концентра­
ции усилий. Это выражается в том, что при произвольных факто­
рах, затрудняющих процесс минимизации, т. е. выполнение ко­
манды, мобилизуется вся возможная маневренность манипулятора 
подводного робота, создаваемая избыточными степенями свободы, 
чтобы выполнить данную команду.

В-третьих, указанный метод применим и в случае нелинейных 
задач программирования, когда к функционалу и нелинейным ог­
раничениям на его аргумент предъявлено лишь требование не­
прерывности градиента функционала и нормалей к ограничиваю­
щим гиперповерхностям. В этом случае метод обеспечивает дости­
жение стационарной точки, если таковая существует. Эта точка не

1 Возможно использование и метода барьеров.— П р и м ,  а в т .
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обязательно является глобальным минимумом, она может быть 
локальным минимумом, седлом или какой-либо стационарной точ­
кой. Однако в нашем случае априорное знание величины глобаль­
ного минимума функционала позволяет обходить ложные стацио­
нарные точки.

Минимизация функционала рассогласования на основе пред­
лагаемого метода может быть осуществлена с помощью двух алго­
ритмов экстремизации.

При использовании первого минимизируется функционал рас­
согласования е (q) в пространстве Gm при ограничениях, представ­
ленных в виде неравенств, явно зависящих от аргумента функцио­
нала q. Результатом минимизации является искомый закон изме­
нения обобщенных координат, получаемый в виде дискретной по­
следовательности аргумента функционала.

При использовании второго алгоритма экстремизации сначала 
минимизируется функционал г (w) в пространстве W R при ограни­
чениях, представленных в виде неравенств, которые зависят от 
аргумента w. Результатом минимизации является последователь­
ность значений аргумента w°, w1, w 2, . . . , £ W R . При переходе 
к искомому закону изменения обобщенных координат q требуется 
отобразить эту последовательность аргументов w  в последователь­
ность аргументов q°v  q1, q2, . . . , £ G Для этого необходимо 
разрешать систему уравнений w =-- w (q) относительно q для каж­
дого члена минимизирующей последовательности w°, оу1, w 2, . . . ,
W K . . .

Будем минимизировать функционал е (q), заданный на множе­
стве G С  Gm. Пусть G =  Gcp П GKH, т. е. пока не будем учитывать 
ограничений типа равенств, соответствующих GK0H и определяю­
щих особенности типовых команд. Такая постановка задачи отве­
чает задаче управления первого класса, т. е. когда ограничения 
на аргумент функционала заданы неравенствами (5.31), (5.35), 
(5.38), (5.40).

Полагая вначале, что Gcp определено пересечением множеств, 
описываемых каждым из этих неравенств, задачу программирова­
ния в данном случае запишем в виде

min {е (q)\% (q) <  0 , qmin <  q <  <7max),

где > 0 = ф11, фш׳ ,ф1׳)  ) — вектор размера (n x m x k  +  n x  
X г X /) =  v!.

В соответствии с методом допустимых направлений процесс 
минимизации функционала г (q) сводится к построению такой ми­
нимизирующей последовательности q°, q1, q2, qh, . . .  , £ G аргу­
ментов функционала, что е (^°)> е (q1) > e ( q 2) >  . . . > г  (qk).

Минимизация начинается с нахождения исходного допустимого 
значения аргумента q° £ G. В нашей задаче это значение всегда 
известно и соответствует начальным значениям обобщенных ко­
ординат.
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Каждое последующее значение аргумента функционала связано 
с предыдущим как

/ +1=<7Ч цб<Д (6.30)
где&7*— вектор подходящего возможного направления в точке дк\ 
р, — длина шага.

Вектор подходящего возможного направления должен удовлет­
ворять двум требованиям. Первое из них соответствует 
дк +  р6 <7* £ О при достаточно малом р > 0 .

Для этого необходимо, чтобы

69* £ 6 Й =  • &/* <  0 ,

в ^ + > 0 ; 6? / - < 0 },

где׳ф/0 (д) — я компонента вектора ф0 (?); [дф*о/(<7*)1־/ — внешняя
нормаль к гиперповерхности г| \ 0 (д) =  0  в точке|д*; I  — множество 
тех индексов I существенных ограничений, для которых ф/0 (д) =  0 ; 
6 <7*+ , ЬдН___ — соответственно у+-я и /_ я компоненты вектора б־ ^ ;

/ _  — множество тех индексов /+, /_  существенных ограниче­
ний, для которых соответственно (д) =  0  и ф*- (9 ) =  0 .

Вторым требованием является

дЛШ.6дк<0, (6.31)
дя

где де (дк)/дд  — градиент функционала е (<7) в точке дк.
Подходящее возможное направление 8дк, удовлетворяющее 

этим двум требованиям, можно найти при решении вспомогатель­
ной задачи математического программирования.

В соответствии с этим введем в рассмотрение множество

(6.32)
• Ьдк +  0 ,а<О;

дд
{(&Д о)

&7/ + > 0 ; 8^ _ < 0 ,}
/+£^+» /—6 ^—»

где а — скалярная переменная; в; — положительные числа для 
нелинейных ф/0 (д) и нули для линейных; (6дк, о) — (т + ­мер־(! 
ный вектор.

Вспомогательная задача программирования состоит в нахожде­
нии вектора 6д к, максимизирующего а при следующих ограниче­
ниях:

(8 <Д о ) £ б ׳; (6.33 )

* М . 6 / + С <  О (6.34)
дд
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и условии нормализации
6<7*.6<7*<1. (6.35)

Очевидно, произвольный вектор (8дк, о), удовлетворяющий 
(6 .3 3 ) при о > 0 , определяет подходящее возможное направление, 
поскольку д̂ >{0(дк) /дд -8дк < 0  при ן £ I  и дг (дк ) /дд -ддк< .0 ,  что 
следует из (6.32) и (6.34) соответственно. Нормализация (6.35) из- 
бавляет от неограниченных решений задачи.

Точка qk является минимумом 8 (д) на & в тех случаях, когда 
а  <;0 для всех ( 6 дк, а) £ 6  6 ' ,  удовлетворяющих условию (6.34).

Задача определения подходящего возможного направления 
спуска 8дк сводится к задаче выпуклого программирования част- 
ного вида

тах  (Р-г/|Ф г/<0, г/-г/< 1}, (6.36)
где у  =  (8дк, а); Р  =  (0, 0, . . . , 1) — (т  +  !)-мерный вектор;

(6.37)

д^ю/дц  0 г

е;-_ ! 0

дг {дк)/дд 1

Здесь Ф — матрица ограничений размером (г0 +  1) х  (т +  1); 
г0 — суммарное число индексов ! £ /, /+ £ J + ; /_  £ J-;_дy!pl0/д q —  
блок матрицы-Ф со строками с% 0 (дк)1дд при » £ /; — е;-+ , е,-_ — 
блоки матрицы Ф, строками которых соответственно являются 
орты — при /+ £ /+  и е/_ при /_  £ У_

Важно отметить, что при алгоритмической реализации процесса 
формирования матрицы Ф индексы /+ , /_  существенных ограни­
чений должны соответствовать не абсолютно точному равенству 
нулю левых частей неравенств (5.37) — (5.40). Кроме того, в от­
личие от классической постановки задачи мы при выборе этих ин­
дексов должны учесть, что в общем случае Сср соответствует лишь 
пересечению множеств, определяемых неравенствами (5.35) и (5.38), 
но не (5.39), (5.40).

Учитывая сказанное, существенными будем считать ограниче­
ния, характеризуемые теми неравенствами (5.35), (5.38), для ко­
торых при данном значении аргумента функционала дк имеет место

(6.38)0 ^  Фр, 5, р Д1>

/г; в =  1 , 2 , . . . ,  т ;  р =  1 , 2 ,Р =  1, 2,

(6.39)
0<-^+?/тах<д1;

/_, / =  1 , 2 , . . . ,  т ,
где Д! — малое положительное число!
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В соответствии с условием обхода /?-м звеном манипулятора
точки (х£Реп) , принадлежащей препятствию, неравенство рас­
сматриваемой системы (5.39), относящейся к группе г неравенств, 
характеризуемых индексами /?, V, п , /  =  является ,׳/ , . . . ,2 ,1 
существенным ограничением, если, во-первых,

0 < - Ч > " лу< А ! ,  (6.40)
во-вторых, все левые части этой группы

— А!; / =  1, 2, . . . .  г. (6.41)
Очевидно, что при А! =  0 условия (6.40), (6.41) соответствуют 

нахождению г  й точки препятствия на одной из г граней или на־
одном ребре параллелепипеда, аппроксимирующего р-е  звено.

При ограничениях (5.40), которые соответствуют обходу охва­
том Н-и точки (Хоб) , принадлежащей целевому объекту, нера­
венство, относящееся к группе неравенств, характеризуемых ин­
дексами Ну I и & =  1 , 2 , . . . , £, можно считать существенным огра­
ничением, если

0 < - C W < A i ;  (6.42)
А», * = 1 , 2 , . . . ,  g. (6.43)

При А! =  0 условия (6.42), (6.43) соответствуют нахождению 
/г-й точки целевого объекта на одной из £ граней, ребре или вер­
шине 1-то параллелепипеда, аппроксимирующего схват.

Задачу (6.36), как показано Зонлендейком, можно свести к за­
даче нахождения векторов U  и V f удовлетворяющих соотношениям

_Ф Ф Ч / +  У = - Ф Р ;  j 
0 ; У > 0 ;  U 'V  =  0 . )

Искомое решение будет иметь вид
Уо =  (Р  — Ф'£/)/| Р  — j.

Задача (6.44) может решаться методом Хилдрета или Зонтен- 
дейка.

Для решения задачи (6.36) нами предложен еще один способ. 
Он основан на сведении задачи (6.36) к задаче нахождения расстоя­
ния точки Р  до конуса, порожденного внешними нормалями Д. 
к плоскостям линейных ограничений исходной задачи (Д. соответст­
вует i-й строке матрицы Ф). Данная задача является задачей квад­
ратичного программирования вида

шах{ | Р - Х |» |Х  =  2 р (, Р(> о ) .  (6.45)

Оказалось, что искомое решение задачи (6.36), которое должно 
быть вектором единичной длины, пока Р у >  0 при Фу  0, у  •у <; 1,
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можно представить через вектор Х0, который является решением 
задачи (6.45)

Уо =  (Ч*. =־ {р - Х о)/\ Р ~ Х о 1• (6-46)

Очевидно, у 0 1  Х 0 и г/0 -Х 0 =  0.
Решить задачу (6.45) можно методом нахождения расстояний 

точки Р до последовательно выбираемых лучей, принадлежащих 
конусу ограничений, при использовании такого алгоритма выбора, 
который обеспечивает уменьшение расстояния до каждого после­
дующего луча.

В качестве первого луча выбирается луч, совпадающий с пер­
вой нормалью =  Г! (рис. 65). Минимальное расстояние точки Р

где Хх =  [Р -Р !/!!/!]2] Ух при 
Р - У х > 0 и Х ' =  0 при Р -У х  <  0 . 
Второй луч берется совпадающим 
с вектором V 2 =  X1  +  АХ1, где 
АХ1  -  к1 (/2.—X1) при 0 < к 1< 1 ;  
АХ1  =  /2 —X 1 при к1 >  1; ДХ* =  
=  0 при ^ < 0 ;  & =  [(Р—X1) X 
Х .־/) - Х 1)]/|/2 - Х 1|2.

Рис. 65. Геометрическая интерпретация 
алгоритма решения задачи выбора под­

ходящего возможного направления.

Минимальное расстояние точки Р  до этого луча (12 =  | Р — X  |2, 
где X2 — [Р• Г 2/| Г2 12] У 2 при Р - У 2> 0; X2 =  0 при Р-1/2 < 0 .  

Очевидно, й 2 не может быть больше с(!.
На /-м шаге при I =  Р  (г0 +  1) +  /, где Р — целое; (г0 + 1 ) — 

число нормалей //., имеем
Х { =  [РУ{/\ Ух |2] У { при Р-У г> 0 ;

Х ' = 0  при Р - У , < 0 ;
Г, =  Х‘ +  АХ'; А Х 1 = к ? у , — Х 1) 

при 0 < & < 1 ;
ДХ‘ =  (/>.— X‘) при £ > 1 ;

АХ‘ =  0 при к <; 0;
к{ =  [ ( Р - Х ‘).(// - Х ‘) т , - Х е I2. (6.47)

В качестве решения (6.45) принимается вектор Х \  если
| Х * _ Х Ж г 4 - 1 (״ . | < б <

до этого луча с11 =  (Р— X 1), 

Р
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Предложенный алгоритм нахождения возможного направления 
вычислительно весьма прост, поэтому при его машинной реализа­
ции требуется меньший объем памяти ЭВМ, чем при. использовании 
других алгоритмов.

После выбора подходящего возможного направления bqk опре­
деляется длина шага р , которая необходима для вычисления оче­
редного члена минимизирующей последовательности функционала 
в соответствии с выражением (6.30):

р =  min (р ', р"), (6.48)
где

р/ =  шах {р | qk +  \i8qk £ G} (6.49)
есть такое значение параметра, при котором луч qk +  р qk «про­
тыкает» область G; р"  соответствует значению р, при котором до­
стигается минимум функционала на луче qk +  рб*Д т. е.

е (qk +  \i"öqk) =  min е (qk +  рб^). (6.50)
и

Задачи определения р ' и р"  одномерны. Для решения первой 
из них необходимо неравенства (5.35), (5.38) — (5.40) превратить 
в равенства, приравняв каждое из них скаляру А! и заменив в них 
q их значением qk +  рб<Д а затем решить относительно р .

Наименьший корень из наибольших корней каждого из этих 
уравнений и есть искомое р , если Gcp задано как пересечение мно­
жеств, определяемых неравенствами (5.35), (5.38) — (5.40). В об­
щем случае р ' следует выбирать из наибольших корней уравнений, 
образованных с помощью неравенств (5.35), (5.38), и из наиболь­
ших корней лишь тех уравнений, образованных с помощью нера­
венств (5.39), (5.40) и характеризуемых соответственно индексами 
р у f, v и ky ly hy для которых выполняются условия (6.40), (6.41) 
при данных ру v  и f  =  1, 2, . . . , / * ,  а также (6.42), (6.43) при дан­
ных /, h и k  =  1 , 2 , . . . ,

Отыскать корни в общем случае можно методом Ньютона. При 
этом значения векторов qk и bqk известны: qk найдем на предыдущем 
шаге минимизации, а бqk — при определении подходящего воз­
можного направления.

Значение р" определяется, если de (qk +  \ i '8qk) /dq -8qk > 0 y  
в противном случае р =  р'. Для того чтобы найти р",необходимо 
решить уравнение

de (qk +  \i"8qk)/dq • 8qk =  0, (6.51)

в котором р "  — единственная переменная, а qk и бqk — известные 
векторы. Это также можно осуществить методом Ньютона.

При решении задачи управления тактического уровня робота 
практически целесообразным с точки зрения экономии машинной 
памяти оказалось нахождение р методом простой итерации.
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При этом задача сводится к вычислению значений д г  ( q ) / d q , 
= Ф;о (q)> t׳  1 , 2 , . . . , v! в точках q k + l =  q k +  \ i 8 q k при

Р =  Pt =  Pt- = t ;׳Ар ־4 1  2, 3 . . .; р! =  0.
Итерацию выполняют до тех пор, пока какое-либо из ограниче­

ний не превратится в существенное, т. е. не станет справедливым 
для текущего p t одно из условий: (6.38) или (6.39), или (6.40) и 
(6.41), или (6.42) и (6.43), или

0  <  дг (qk +  p t8qk)ld q • 8qk <  Д2, (6.52)
где А2 — малое положительное число.

Значение p t, соответствующее окончанию итерации, принимают 
за приближенную величину искомого шага р. Последовательность 
значений р можно записать также, как р, =  й р,_р / =  2 , 3 . . .  , 
где р! — начальное значение р; — коэффициент длины шага.

Для того чтобы в процессе итерации величины ф/0 (q), (qt max—q), 
(q—q! min) не «проскакивали» область [0 , Д2], необходимо выбрать 
достаточно малые величины Ар и | k ^ —11. Следует отметить, что 
при вычислении значений qk по выражению (6.30) вместо 8qk иногда 
целесообразно использовать вектор 6qk9 образующийся из 6 qk пу­
тем умножения каждой компоненты бq* на «весовой» коэффициент

/•
При этом, для того чтобы найти длину шага р, величины е (q), 

q , фю (q) необходимо вычислять в точках qk+l =  qk +  рбqk.
Как ясно из изложенного, для подготовки работы алгоритма 

экстремизации необходимо сформировать матрицу ограничений Ф, 
которая используется при решении задачи (6.36), т. е. вычислении 
подходящего направления bqk. Элементами Ф, помимо постоянных 
чисел 0 ;, 1 , 0 , являются составляющие градиента функционала, 
а также внешних нормалей к гиперповерхностям существенных 
ограничений в пространстве Gm.

Для того чтобы построить матрицу Ф, необходимо осуществить 
следующие операции:

а) по вводимой оператором информации о типе команды вычис­
лить градиент функционала рассогласования для текущего значе­
ния аргумента qk \

б) по информации о внешней среде, введенной оператором и фик­
сируемой датчиками сбора информации, сформировать ограничи­
вающие неравенства и выявить неравенства, соответствующие су­
щественным ограничениям, найти внешние нормали к гиперповерх­
ностям существенных ограничений для текущего значения qk .

Первая задача решается программным блоком обработки ко­
мандной информации (БОКИ), вторая — блоком обработки ин­
формации о внешней среде (БОИС).

Информация, формируемая этими блоками, является входной 
для третьего основного блока тактического управляющего уровня — 
блока экстремизации функционала.
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Этот блок, соответствующий первому алгоритму экстремизации, 
включает следующие операции (рис. 6 6 ).

1. Формирование подходящего возможного направления 6 ^  
в результате решения задачи (6.36). Информацией, необходимой 
для реализации этой операции, являются текущие значения обоб׳ 
!ценных координат и элементы матрицы ограничений Ф.

2. Проверка величины вспомогательной переменной а, полу­
ченной в предыдущей процедуре. Если а < Д 1, то А! заменяется 
на А!/2 , что устраняет «зигзагообразное» движение к экстремуму. 
При этом, очевидно, могут измениться индексы /+ , /_ , р, 5, р, Д 
V, &, /, Н неравенств, соответствующих существенным ограниче­
ниям, т. е. структуру матрицы Ф. Поэтому он требует повторного 
расчета подходящего возможного направления 6 <Д что преду­
смотрено последующей частью блок-схемы.

3. Формирование длины шага р в результате решения задачи 
(6.48) — (6.50). Эта операция включает в себя более мелкие опера­
ции, а именно:

За. Выявление индексов существенных ограничений путем проверки 
неравенств (6.38) и (6.39), (6.40) и (6.41), (6.42) и (6.43) для аргументов, 
д к + 1  — дк +  \jLfSqk при р* =  _! +  Ар!, р! — 0 и формирование р ' =
— р ^ О , соответствующего первому выявленному существенному огра­
ничению.

36. Если имеются существенные ограничения, то осуществляется ввод 
признаков их наличия С!, С2, С3, С4 =  1 при удовлетворении условий (6.38) 
и (6.39), (6.40) и (6.41), (6.42) и (6.43) соответственно, а также ввод в БОКИ 
и БОЙС индексов /, р ,  б, р, /, V ,  &, /, /г, определяющих неравенства (5.35), 
(5.38) — (5.40), которые соответствуют существенным ограничениям.

После выполнения этой операции при £ Ф 1 осуществляется переход 
к операции 4, где используется найденное р/ =  р '. Если предыдущей опера­
цией А! была заменена на (А!/2 ) (£ =  1), то осуществляется переход к БОИС 
с целью уточнения матрицы Ф и последующего повторного вычисления 8 ^ .  
Отметим, что такое вычисление, если оно вообще имеет место, происходит, 
очевидно, на первом шаге итерации, т. е. при р* =  0  и ^ + 1  =

Зв. При отсутствии существенных ограничений (при £ =  1) происходит 
ввод соответствующих признаков С!, С2, С3, С4 =  0 в БОКИ и БОИС, а за­
тем обращение в БОКС с целью уточнения матрицы Ф и повторного вычис­
ления 8 ^ .

Зг. При отсутствии существенных ограничений осуществляется про­
верка условия (6.52), которое определяет минимум функционала на луче 
<7  ̂ +  р8 <Д и формирование р "  =  р*, соответствующего выполнению этого 
условия. Для проверки необходимо обратиться к БОКИ с целью вычисления 
градиента д г  (<7« +  р<7^)/б<7 . Если условие (6.52) не выполняется, то проис­
ходит возвращение к операции За, осуществляемой при новом значении р*, 
в противном случае происходит переход к операции 4.

4. Формирование очередного члена минимизирующей после­
довательности аргумента функционала в виде ^ + 1  =  дк +  р б ^  
(команды для низшего управляющего уровня) и ввод в бу­
ферное запоминающее устройство (БЗУ).

5. Проверка на достижение экстремума; если е (<7*) —
— е ( ^ +1) А, где А — очень малая положительная величина, 
то процесс экстремизации прекращается, в противном случае
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ёлок жсгрремизации ( первый алгоритм)

щ  ' Нормирование 
подходящего нап­
равления спуска 

(8?*, б)

Ф , г \

К  б л о к у  о б р а б о т к и  
и н ф о р м а ц и и  о с р е д е

(6 о т )  ^

Щ: = 1
Н ет

Ц Т  Формирование длины шага ^_______
~ _ 13 ввод
СуществеС1уСг>С5>с̂ 
г̂раничения/ ־  в 8 * * >, и ь ! 

е ст ь  г>т> у > ь»з

13 ввод
С1 - 0; С2=0 \ С5 * О 

С4 а 0

Н ет

>?:*Г5й < ! . , ^ > 5 2 .  

- ״ Л  Х _ о/г̂׳ <5>7)/  од радо тки конандной

X1 -------►информации (60КИ) для
вычисления де/ду

Э к ст рем ум  н а ^  ^ П .
־1

Формирование команды 
д л я  НУУ 2  дг*’+^8дг?с = +*־
*/ ее 0 ЯЗУУ с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  :

У 2гт 22£> И н ф о р м а ц и я ,  п о л у ч а е м а я  
о т  д а т ч и к о в  п о л о ж е н и я

И н ф о р м а ц и я , п о л у ч а е м а я  
р а с ч е т н ы м  п у т е м

Рис. 66. Блок-схема алгоритма экстре
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Блок экстремизации ( второй алгоритм)
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осуществляется переход к БОИС с целью подготовки следующего 
шага экстремизации.

Мы рассмотрели метод минимизации функционала примени­
тельно к задаче управления первого класса, когда ограничения на 
аргумент функционала задаются системой неравенств. В задачах 
второго класса в число ограничений входят равенства К  (я) =  О, 
определяющие особенности типовых команд. Учет этих ограниче­
ний с заданной точностью, характеризуемой малым положитель­
ным числом Д3, осуществляется, если равенства К  (я) =  0 заменить 
системой неравенств

(6.53)(Я) ^  О!
— К Л я) —  д з < 0 ,  1 = 1 ,  2, . . . , V,,

где /С/ (я)—/־я компонента вектора К  (я)•
Эти неравенства можно присоединить к неравенствам ф״ (я) О 

и считать их существенными ограничивающими неравенствами, 
если

— Д3< /С / (? )<  Д3, / = 1 , 2 ,  уг. (6.54)
В этом случае полностью применим рассмотренный выше метод 

минимизации.
Все рассуждения, относящиеся к минимизации функционала 

е (я) в пространстве бт , очевидно, справедливы для минимизации 
функционала е (до) в пространстве если заменить во всех со­
отношениях аргумент д на до. Однако в данном случае необходимо 
учесть следующее обстоятельство.

Функционал е (до) в отличие от е (я) =  е [до (я)] не учитывает 
кинематических связей манипулятора и ограничений на аргумент
(6.14) , (6.15), вытекающих из условия неизменности расстояний 
между характеристическими или целевыми точками. Для того 
чтобы учесть ограничения, по крайней мере последней группы, 
потребовалось бы осуществлять минимизацию при удовлетворении 
равенств (6.14), (5.2) или (6.15), (5.2). Для упрощения процедуры 
минимизации целесообразно избежать этих ограничений путем 
замены функционала 8 (до) функционалом е (доп). При этом (3/ +  3) 
или (3/ +  9) переменных, от которых зависит е (до), выражаются 
через шесть переменных путем исключения «лишних» из уравнений
(6.14) , (5.2) или (6.15), (5.2); тогда и функционал 8 (до) превра­
щается в 8 (до11), гдедоп =  [Хх.т)1, ф, ф \׳0,  или до11̂ [ ( ^ ) 1, ф, ф, ф], 
т. е. в качестве шести переменных берутся координаты первой 
из  ̂ целевых или характеристических точек и углы Эйлера. В дан­
ном случае в качестве этих шести переменных выбраны координаты
полюса п-то звена (Х°) и углы Эйлера. Обозначим вектор, обра­
зованный этими компонентами, как дон =  [(Хп)Л, Ф, ф, о ], а функ­
ционал — е (дон).

В соотношениях, определяющих множество ограничений 
на аргумент 8 (до), также можно перейти к новым переменным. Од-
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нако это возможено только лишь в тех соотношениях, которые за­
висят от переменных [ Х х л )  , (Хц) , л п или могут быть приведены 
к зависимости от этих переменных. К таким соотношениям отно­
сятся неравенства (5.40) и (6.20) при значении индекса р  =  п, оп­
ределяющие И?ср. Из соотношений, характеризующих №ком, ими 
могут быть любые соотношения, описывающие законы движения 
в пространстве рабочего инструмента, в частности (5.32), (6.22),
(6.21). В соотношениях, определяющих 1Ж* и №кн, подобная за­
мена невозможна, поэтому минимизация функционала в простран­
стве выполняется при учете далеко не всех возможных ограни­
чений на аргумент функционала. Это может привести к тому, что 
полученную в результате минимизации последовательность аргу­
ментов функционала не всегда удается реализовать в действитель­
ности, поскольку она соответствует либо кинематически или кон­
структивно неосуществимым положениям манипулятора, либо по­
ложениями, не реализуемым, из-за неучтенных ограничений вненр 
ней среды.

Во втором алгоритме экстремизации найти минимизирующую 
последовательность аргумента хю* —  значит решить только первую 
часть задачи управления. Вторая часть состоит в получении по 
найденной последовательности аргумента ы)н последовательности 
аргумента q. Для этого требуется решить относительно q систему

<- <־־
уравнений (5.6) и (5.3), в которых «*_!, л п заменены их выраже­
ниями через q с помощью соотношений (5.44), (5.1), полагая в (5.1) 
п — /—1. Обозначим эту систему как

хюа -~=хюч (д). (6.55)

Найти значения q для каждого полученного в процессе миними­
зации значения шн, в принципе, можно двумя способами.

Первый основан на использовании метода Ньютона, второй 
предполагает нахождение точных решений, что не всегда возможно.

Рассмотрим первый способ нахождения последовательности ар­
гументов q. Предположим, что на предыдущем шаге получен £-й 
член минимизирующей последовательности qki соответствующий 
шн’к; кроме того, частично сделан (£ +  1 )-й шаг, в результате 
чего стал известен (к +  1 )-й аргумент а Л к+1, минимизирующий 
последовательности аргументов функционала е (шн). Требуется оп­
ределить соответствующий ему вектор qk+l.

Запишем уравнение (6.55) для определения этого вектора как

о!Лк+1 =  оун(<7). (6.56)

Поскольку вектор-функция £&н (^) непрерывно дифференци״ 
руема, то в некоторой окрестности аргумента q =  цк, т. е. при

(<7к) =  аЛ к, разложим ее по степеням малого вектора 8 #,
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ограничиваясь линейными членами. Тогда уравнение (6.56) заменя­
ется линейной системой уравнений относительно 8q

шн ,к + 1_ ^ н . к  =  ^  (6.57)

где <3\ун (я*)/<3я — функциональная матрица, элементы которой 
определяются соотношениями (6.9) и (6.10), причем в (6.10) по­
лагается X". т =  &п =  0 .

Система (6.57) позволяет определить 8q, если ранг матрицы 
равен размеру вектора огЛ Причем аргумент ^  +  б ^ — ( ^ +1)! 
является первым приближением значения qk+l. Второе приближе­
ние находим, решив те же уравнения (6.57), только заменив в них

новым значением ( ^ +1)!.
Процесс продолжаем до тех пор, пока левые части (6.57) не ста­

нут меньше Д4, где Д4 — вектор с малыми постоянными компонен­
тами.

Описанная процедура, очевидно, соответствует способу при­
ближенного нахождения корней методом Ньютона, если размерно­
сти векторов и !у равны. За нулевое приближение искомого век­
тора д* + 1  в данной процедуре принимается вектор qk.

В нашем случае размер т  вектора q может быть равен
или больше размера шестимерного вектора ы)и (в противном случае 
второй алгоритм экстремизации неприменим). Учитывая это, по­
лучим с помощью (6.58) следующее выражение для первого при­
ближенного вектора (<7*+1)! =  { [(д ^ ״[!(1+*?)] ;![!(1 }:

(6.58)&7п;нду!« (цА) \ 11 ду/и (д&) )
дЧ / 1  \ дЧ / ״

[ ( ^ +1)1]п= 9п +  б<711.

+

/ а\ун <ак) \ / ди׳н (ак) \где ----- и ---------------— соответственно матрица размером
\ Ч̂ /I V <?Ч /И

6  X 6  с нулевым дефектом, образованная шестью столбцами мат­
рицы 0 №н (я*)/<?Я> и матрица размером 6  X (т —6 ), образованная 
оставшимися столбцами матрицы бит11 (я*)/<?Я'> [(<7*! + 1 ) | ] 1 и
[ ( ^ 1)Д  — векторы, образованные соответственно 6  и (т —6 ) 
составляющими вектора (д*+1)р <?!р 6 ״7>  — векторы, образован­
ные (т —6 ) компонентами векторов (/* и 6 */•

При вычислении (дк+1) 1 вектор 6 ״^  может быть выбран произ­
вольно, в частности, его можно положить равным нулю, что упро­
стит выражение (6.58) и сделает его идентичным соответствующему 
выражению для первого приближения по методу Ньютона.
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Второй способ нахождения минимизирующей последователь­
ности аргументов <7 функционала применим в целом ряде частных 
случаев.

В § 34 рассмотрены отличительные особенности этих частных 
случаев, когда можно найти точное решение системы уравнений
(6.55) в виде конечных формул, позволяющих вычислить обобщен­
ные координаты для найденного в процессе минимизации вектора

а>я [ (*£)", <р, г(), ■&].
. На основании изложенного приведем структурную схему фор­

мирований закона изменения обобщенных координат (7 при мини­
мизации функционала е (шн) в пространстве (второй алгоритм 
экстремизации).

Структурная схема (рис. 6 6 ) состоит из двух частей. Первая 
часть, включающая операции 1 —6 , аналогична блоку экстреми­
зации функционала в пространстве Ст. Отличие ее состоит лишь 
в том, что входной информацией служит не значение аргумента д, 
а значения аргумента хюп и матрицы Фн> отличной от Ф тем, что 
элементами ее служат составляющие градиента функционала и 
внешних нормалей к гиперповерхностям существенных ограниче­
ний, соответствующие пространству Очевидно, выходной ин­
формацией этой части схемы является минимизирующая последо­
вательность аргументов с&н.

Вторая часть структурной схемы отражает процесс решения 
трансцендентных уравнений (6.55) либо методом Ньютона, либо 
путем нахождения точного решения в виде конечных формул. При 
использовании метода Ньютона последовательно выполняются сле­
дующие процедуры (см. рис. 6 6 ).

7. Вычисление элементов функциональной матрицы б\ун/оч
по формулам (6.9), (6.10), соответствующим нулевому приближе­
нию вектора , а также последующим приближением
этого вектора: (дк+1){; 1 = 1 , 2 . . .

8. Вычисление первого приближения вектора д*1־1־  по формуле 
(6.58) и последующих приближений, если это требуется в соответ­
ствии с заданной точностью.

9. Проверка точности /-го приближения вектора (д*1־1־ ); и воз­
врат к операции 8, если точность недостаточна, или переход к сле­
дующей процедуре.

10. Ввод сформированного значения (д*1־1־ ). в качестве команды 
для низшего управляющего уровня в БЗУ.

Если вторая часть блока экстремизации построена на основе 
метода точного решения уравнений (6.55), то получить искомые 
значения д*+1 можно, выполнив процедуры И <־.13—

11. Вычисление направляющих косинусов (аЛ)̂ . по формулам
(5.3) для углов Эйлера, соответствующих найденному аргументу 
хюн’К+1 функционала.
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12—13. Нахождение обобщенных координат соответст­
вующих аргументу оун’ к + 1  (см. § 34), и ввод их в качестве команд 
в БЗУ.

До сих пор мы рассматривали задачу минимизации функционала 
применительно к стационарным задачам управления первого и 
второго классов. Для задач третьего класса применять описанные 
способы также можно, например, если функционал зависит от вре­
мени. Однако для достижения сходимости функционала к мини­
муму в этих случаях необходимо выполнять некоторые дополни­
тельные условия.

Пусть задан функционал (6.3), соответствующий команде 
третьего класса. Предположим, что можно определить величины 
/7зд (хю, 0 » а значит, и е [хю (</), Л =  е* (<7, {) для любых значений 
р  Тогда для некоторых значений обобщенных координат д 1 
и времени £  можно вычислить величины де* (<Д ^ ! д д  и (3  ,ф/0 [дк)!дд׳
построив матрицу ограничений Ф, и определить с помощью выше­
описанного первого алгоритма экстремизации вектор дк+1 в мо­
мент /*+1, а затем физически реализовать его НУУ в момент ^ +1. 
Если при этом для любого & выполняется условие

« . ( / .  <Н1). (6-59)
то функционал сходится к минимуму, т. е. выполняется команда, 
формализованная данным функционалом.

Функционал е* (<7, £) непрерывно дифференцируем, поэтому 
при достаточной близости значений е * (^ , <*) и е * ( д к 1 + ^  \ ־[־ ) по­
следнее можно с достаточной точностью представить, как

е* [як+\  ^ +1) — е* (<Л ^ )Ч -Э е* (/, ^)/д<7 -Д(7 * +
+  де*(<Д ? ) Ш - Ы ,  (6.60)

где
М  =  **+' _  ^ к =  як+ 1 — як =  ц б / .

Заменив в (6.59) е* (<т*+1, ^ +1) его значением из (6.60) и разре- 
шив (6.59) относительно Д£, получим

.* ) /< *■ №  ' (б 61)
д&* (<Д tk)/дt

Таким образом, на время вычисления членов минимизирующей 
последовательности ^°, д 1, . . . , ф  . . . и их реализации на­
кладываются обязательные ограничения (6.61), которые необхо­
димы для обеспечения сходимости функционала.

По мере приближения к минимуму градиент функционала 
уменьшается, поэтому ограничение на время Д£ становится все 
жестче.

При данном быстродействии ЭВМ (примерно 105 опер./с) и при­
водов манипулятора подводного робота, а также скорости измене­
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ния /7зд (?, 0  существует критическое значение градиента, для 
которого неравенство (6.61) превращается в равенство. Это значе­
ние соответствует значению ошибки, т. е. отклонению достигнутого 
значения функционала от глобального минимума.

Таким образом, алгоритм минимизации в задачах управления 
третьего класса, характеризуемых функционалом, который зави­
сит от времени, обеспечивают выполнение команды с ошибкой, 
определяемой быстродействием ЭВМ и приводов.

Значительно большие затруднения возникают при решении 
задач третьего класса с учетом динамических ограничений на те­
кущие значения обобщенных координат (6.1). (Исходные данные — 
см. п. 8 ). В этом случае целесообразно использовать непрерывные 
алгоритмы экстремизации.

Сравнение двух предложенных алгоритмов показало: при ис­
пользовании первого можно полностью учесть кинематические 
особенности манипулятора. При использовании второго, когда 
минимизируется функционал е (шн), для учета кинематических свя­
зей нужно вводить многочисленные нелинейные кинематические 
ограничения типа равенств, что чрезвычайно осложняет процесс 
минимизации. Кроме того, первый алгоритм позволяет лучше ис­
пользовать маневренность манипулятора робота, создаваемую из­
быточными степенями свободы, так как закон изменения обобщен­
ных координат устанавливается непосредственно в процессе мини­
мизации функционала. При использовании второго алгоритма 
обобщенные координаты находятся при решении уравнений связи
(6 .5 5 ), при этом, чтобы сделать решение определенным, избыточ­
ные координаты приходится искусственно жестко определять. До­
стоинством второго алгоритма следует считать простоту вычисли­
тельных процедур при минимизации функционала е (ы>н). Благо­
даря этому, несмотря на затраты времени, необходимые для нахож­
дения векторов ^ по известным шн, происходит экономия времени. 
Существенным недостатком обоих методов является замедление 
сходимости к минимуму при значениях функционала, близких к ми­
нимальному. Это проявляется в резком уменьшении по модулю 
шагов минимизации и, как следствие, в увеличении числа шагов 
и времени минимизации.

Значительно меньше недостатков имеет третий вариант алго­
ритма — комбинированный, основанный на знании величины век­
тора положения аут1п, соответствующего глобальному минимуму 
функционала. Вначале минимизация осуществляется по первому 
алгоритму до момента достижения значения функционала, близ­
кого к глобальному минимуму. Последний шаг экстремизации — 
разрешение методом Ньютона уравнений связи этих координат 
с заранее известным вектором иит1п. При этом множество мелких 
шагов вблизи глобального минимума заменяется одним, сделанным 
по методу Ньютона. Следует заметить, что описанные алгоритмы 
из-за нелинейности задачи программирования могут, в принципе,
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сойтись к стационарной точке, которая не является глобальным 
минимумом. Однако в нашем случае априорное знание величины 
глобального минимума позволяет обходить ложные стационарные 
точки. Поскольку появление локальных минимумов обусловлено, 
как установлено, наличием ограничений, соответствующих невы­
пуклым областям допустимых значений аргумента функционала, 
целесообразно для повышения вероятности достижения глобаль­
ного минимума использовать способ движения к цели через проме­
жуточные подцели, выбранные таким образом, чтобы для каждой 
из них ограничения внешней среды были представлены выпук­
лыми множествами.

§ 31. Алгоритмы обработки 
командной информации 
и информации о среде

Подготовка входной информации для реализации 
алгоритмов экстремизации осуществляется блоками обработки ко­
мандной информации и информации о внешней среде.

С помощью первого из блоков формируются составляющие гра­
диента функционала, соответствующего данной команде, а также 
составляющие нормалей к гиперповерхностям ограничений, обус­
ловленные модификацией основной команды, т. е. способом пере­
носа рабочего инструмента к цели, что характерно для команд 
второго класса.

Второй блок формирует составляющие нормалей к гиперповерх­
ностям ограничений, определяемых особенностями внешней среды 
и конструкцией манипулятора подводного робота. Все эти вели­
чины являются элементами матрицы Ф и вычисляются в резуль­
тате обработки командной информации, вводимой оператором, ин­
формации, собираемой устройствами сбора информации, а также 
априорно известной информации об особенностях конструкции.

Найдем выражение для составляющих градиента функционала 
де/д<7/, используемых при реализации первого алгоритма экстре­
мизации. Будем искать их как коэффициенты при компонентах би­
вектора в выражении полного дифференциала функционала

йе = де/д? • дц.

Продифференцировав функционал (6.25) первого вида в про­
странстве №д, получим

<*е= 2  5 ‘ .й (Х2)а +  <Ау, < * « 6 . 6 2 ) (״>. 
Л=1.

Учитывая, что в соответствии с (6.27), (6.28) йДд =  й  (Хц)й,־>
ЙАУ =  й я п и заменяя эти величины в (6.25) их значениями из (6.6),
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(6 .7 ), найдем

(6.63)

(6.64)

(6.65)

<*е= 2  Ал • 2 ) ,»״  д ч  1-\1д(\п-\)
/1=1 /= 1

--  2  Дл‘2 а״  /—1^?2/ +
/1=1 /= 1

+  2  <  А у ,п<хч {д<*1,1-Х1д(\2}-\)1 1* —1> ^ 2/—Г» 
/=1 *

Е ^ ^ / ^ Б ^ + Р / ;
Ел / у0־ \ Л •уОО— *̂ кор»

-а /— 1 = «-1 = п а;, 1<־ ; 1 -> 1 1, ап.
!־־/

П о л о ж и м  в первом слагаемом выражения (6.63)

А =  ' С == Е /,
/1 = 1

־>»
а в третьем

а = Ду; с в = ״־ ^(а«/>м/а<|2/_ 1).
Тогда с учетом тождества

<л, вс> = <в, лс>
можно представить (6.63) в более компактной форме

^  =  2  < ״  */ (д*/. /_,%2/-1) М/> ^2 /_1 ־ 

— 2  "*/_!«/ X Ц Д л^г/•/=! 1 1  л=1

Очевидно, коэффициенты при с?<72/._, и т. е. составляющие 
градиента де/дд, можно представить как

(6.66)

=  < л«/ (д«/Ч Р^;> (нечетные компоненты);

(четные компоненты),
Л —1

(?8
3?2/

где

Л /2 ־  Д*(Е?)׳ +  Ду («/_!)'; / = 1 , 2 , .  . . Г т .
Н—1
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Приняв во внимание (6.64), получим для N1,- следующее удобное 
для расчета на ЭВМ рекуррентное выражение:

N/= N/—!«/—i,r _2 +  D;-, (6.67)
где

D; =  2 А л р ';
/1=1

N0 =  i]Â 5 [(X -ft(״ X 0Kop]' +  Ay; 
h= 1

Р / = — (ХпО У 6/^2/•

При использовании обобщенной формы функционала второго 
вида (6.26) выражения (6.66), (6.67) для вычисления градиента 
функционала остаются справедливыми. Изменяется лишь N0.

При использовании второго алгоритма, когда минимизируется 
функционал е (wH) f необходимо сформировать составляющие гра­
диента д г/dw н, которые записываются как коэффициенты при ком­
понентах dw / вектора dw H =  d [(Хп)л, dtp, d׳if>, d'd] в выражении 
полного дифференциала

ds =  ds/dw H-dw lî.

Учитывая (5.8), (6.27), продифференцируем функционал (6.26)

£ =  2  д ^ * Л М М * ° -[л(״ ( « 2 +Дл-<*(*п)л״)'  д у, йАгН=1 Н= 1
Матрицу направляющих косинусов а можно представить в виде

а =  афя־фа&» (6.68)
где

COS ф s i n t p 0 cos ־ф s i n t p 0
- ^ - s i n t p COStp 0 ф׳® « — sin ־ф cos\|) 0

0 0 1 0 0 1
О

sin &׳

cosO

1 0

0 cos ׳&

0 —sin׳ô
Тогда

*yd$  +
дЪ

д«ф
ду

d «  =  d  ( а п) =

(6.69)dijj./ дац 
Л ׳Зф

Я 2 ־
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Заменим в выражении для с!е (оун) величину с1 (аЛ) его значе­
нием из (6.69). Теперь, учитывая, что йДу =  с(0 =  (Лр, йд, б/ф), 
получим для коэффициентов при компонентах вектора йьин сле­
дующие выражения, являющиеся составляющими градиента 
<Эе (шн)/дшн:

де(о>н) , * ч *־
7 Й Г ;М'(״ )= Д2  • != ;з .״ 1
*  ' 2 - ״*>  „ + ^  [ а д _ •׳ ( л ־ )*].д ;;

(6.70)
/1—1

*
дф

^ р -  -  д +У־ V « , •ч К ) * -  д а !  • д :;
л2Т

2 - = Д ,г + 2 * , * . ^  [ (х ״ ) * - ( х ; ) ‘ ] .д : ,(?8 (И>:
дф

где (а1 — .( .„й столбец матрицы а-״
Для получения составляющих нормалей к гиперповерхностям 

ограничений, обусловленных способом переноса инструмента в за­
данное положение, воспользуемся выражениями (5.30), (5.32), (5.33). 
Эти выражения формализуют способ переноса рабочего инстру­
мента, т. е. модифицируют команду первого класса, превращая ее 
в одну из характерных команд второго класса (см. гл. V, § 30).

Ограничения (5.30), соответствующие перемещению характери-, 
стической точки рабочего инструмента по заданной прямой, эквива­
лентны трем уравнениям К ! (у) =  0 У I =  1, 2, 3, т. е. шести нера­
венствам вида (6.54). Этим неравенствам соответствуют три пары 
нормалей, которые отличаются лишь знаками. Компонентами 1-й 
пары будут, очевидно, элементы 1-й строки функциональной мат­
рицы <ЗК/<Эч. В соответствии с (6.54) выражение для /-й компоненты 
1-й пары нормалей можно представить как

^ = ± С !л -дХ°х. х% ,

где Сд =  (Хзд—Х°п) 1 — 1-я строка косоугольной матрицы

Учитывая, что д Х \ . т1дд! определяется выражениями (6.10), 
по аналогии с нахождением выражений (6.66) получим следующие 
удобные для вычисления на ЭВМ выражения для компонент к 1-й
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паре гиперповерхностей ограничений, соответствующих требова­
нию перемещения рабочего инструмента по прямой:

= +  < > (нечетные компоненты); (6.71)

+  а ,._ хе.<21л \ / =  1, 2, . . . , п  (четные компоненты), (6.72)

д К I  

дЯ 2/—1 
дК1 
дЬ ! '
где

Му = ^ + 1 1 + .,0 + ״/+1,/  ; М/+1 =  0; б/+1 = —С‘״ Р 1 + 1 - ,

Оп+1 =  Сл ( X ”. т) + С у ;  Р / =  — ( - ^ п о ' У — еАг!׳>

Сл, Су — соответственно трехмерный линейный вектор и угловая 
матрица способа переноса инструмента размером 3 X 3; в данном 
случае: Сл =  (ХзД—Х п ) 1; Су =  0. Ограничения (5.32), соответст­
вующие коллинеарному перемещению рабочего инструмента, эк­
вивалентны трем уравнениям и, следовательно, этим ограничениям, 
как и в предыдущем случае, адекватны три пары нормалей. Для 
/ й компоненты 1-й пары справедливо־

.1 , 2 , 3/ = , ) , , ־%4 ^ ־ ± ( ־

Так как л п не зависит от координат с четными индексами, то 
все четные компоненты нормалей — нулевые. Выражения для не­
четных компонент I-й пары будут иметь вид

^2/-1 V /2 
. , /г; / =  1, 2, 3.

, (а л)*2^2/-1 ־־ ^  (̂ а /-1

/ = 1 ,  2, .
2̂/■

Нетрудно убедиться, что эти компоненты могут быть представ­
лены и общими выражениями (6.71), (6.72), если в них положить

(6.73)

0 . 1 0

П1
 

ь ״
*־' II о Су = 0 0 0

0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 1 0 4״" II 0 0 0

0 0 0 0 1 0

Ограничения (5.30), характеризующие перемещение рабочего 
инструмента на заданном расстоянии от плоской поверхности дна,
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эквивалентны одному уравнению, и им соответствует одна пара 
нормалей; / я компонента этой пары представляется в виде־

Япоъ!\ 9пов I - д Х х. Т % .
д К !

дд!

Это выражение совпадает с выражениями (6.71), если <7П0В/| ов I 
заменить на С 1Л. И следовательно, для компонент нормалей при 
перемещении инструмента на заданном расстоянии от поверхности 
дна также справедливы общие выражения (6.71), (6.72) при С1Л =  
~  *7пов̂| *7пов | » ~  0.

Полученные выражения (6.71), (6.72) для составляющих внеш­
них нормалей к гиперповерхностям ограничений, обусловленных 
способом переноса инструмента, пригодны для первого алгоритма 
экстремизации. Чтобы получить соответствующие выражения для 
второго алгоритма, необходимо вместо матрицы д К /д ц  рассматри­
вать функциональную матрицу ЗК/3\ун, образованную частными 
производными векторов правых частей (5.30), (5.32), (5.33) по ком­
понентам (Х?п), ф, ф, ׳& вектора дон.

Полагая, что характеристическая точка инструмента совпадает 
с его полюсом Х°х, т =  (Х°пу \  получим для компонент 1-й строки 
матрицы ЗК/3\ун, т. е. для компонент 1-й нормали, следующие вы­
ражения:

(6.74)
С{у;дК1

дф

<Зу״-
дК1
дф

д К /

дК1
д&

где С\л, С\у — г-е составляющие линейного и углового векторов 
способов переноса;

при перемещении рабочего инструмента по прямой

З Д ,с\л = (*з־
:0; 1 =  1, 2, 3; / =  1, 2, 3;]С 1■ -

при коллинеарном перемещении
С,-у= 1  при 1 =  1 = 1 ,  2, 3; 

С\у — 0 при I Ф  V,

С \л =  0;
при перемещении на заданном расстоянии от по верхности дна

С{Л С/( пов̂ ! 9пс
с'у = 0; / = 1; »=1,2,13.

Выражение (6.74) в отличие от соответствующих выражений 
(6.71), (6.72) для нормалей в пространстве просты, благодаря
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этому упрощается экстремизация функционала при использовании 
второго алгоритма.

Полученные выражения для составляющих градиента функцио­
нала и нормалей к гиперповерхностям ограничений, обусловлен­
ных способом переноса инструмента, по существу, и определяют 
алгоритмы обработки командной информации. Весьма существенно, 
что структура этих выражений не зависит от типа команд, так как 
алгоритм обработки командной информации, а также алгоритм 
экстремизации универсальны. Поэтому соответствующие программы, 
весьма компактны и одновременно позволяют реализовать самые 
разнообразные команды управления путем варьирования лишь 
необходимой командной информации.

Выражение составляющих нормалей при аппроксимации пре­
пятствий пересечением полупространств допустимого положения 
манипулятора подводного робота найдем из выражений (5.38). 
Продифференцировав левую часть этих выражений, получим

<6•75)

Откуда для /-й компоненты нормали справедливо

д (Х°)р’ 5 
д?/

Величину^ (Х°)р, \  т. е. я-ю вершину аппроксимирующего па­
раллелепипеда /?-го звена, можно рассматривать как характери­
стическую точку этого звена (р <; п). И так как (6.10) соответст­
вует характеристической точке я-го звена, то оно справедливо и 
для характеристической точки р-то звена при / <; р . При /> /7 , 
очевидно, д (Х°)р’7д</у• =  0.

Учитывая это, по аналогии с нахождением выражения (6.66) 
получим следующие выражения для составляющих нормали к ог­
раничивающей гиперповерхности, которая соответствует условию
несоприкосновения 5-й вершины (Х Р)Р аппроксимирующего па­
раллелепипеда /7-го звена с р,-м полупространством, ограниченным 
плоскостью с нормалью | Iм׳:

(6.76)

(нечетные компо-_ / р  да ;- ,!׳׳
<Э<72/ - 1  \ ׳  ־ ' д % _ 1  ’

ненты);

/= 1 ,  2, . . . , р (четные ком-

л,

= « / - I е /• (<?пов)М־>
^Р■ 8. Ц

<3̂2/
поненты);

= о ,  ,•= />+ 1,
<Э<7/
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где

(6.77)

•КР*־ ״ ״  5 ,  \1,
7+1 ’/ + ь +/״1.״

5» М< __ рр. 5, Ц
7+1К

Ч + ^ = - « ов)״ р;+1;

В Д М / п вН״ ( х р+ Т ;
Р/+1 =  — (^п0 1)/ — */72/•

В случае аппроксимации препятствий векторами (х2реп) , ко- 
торые соответствуют отдельным точкам на поверхности препятст­
вий, для получения выражений составляющих нормалей к ограни­
чивающим гиперповерхностям б>дем исходить из выражения (5.39).
Учитывая, что (х£реп) выражается через обобщенные координаты
с помощью (5.67) при (Х£реп) =  Х р и не приводя преобразований, 
аналогичных уже проделанным в этом параграфе, запишем выра­
жения для составляющих нормали к гиперповерхности, которая 
соответствует условию несоприкосновения / ­й грани аппроксими־
рующего параллелепипеда звена, имеющей нормаль /, с л?-й
точкой (х£реп)* препятствия:

(6.78)

/ рл ■1- (нечетные компо­
т у - !  \  ' 1 /  У

ненты);

дфр• ./■ ..у_ — —Р« е (0 р V, / = 1 , 2 , . . . , р  (четные 

компоненты);

л,/ =  Р +  1 *

где

(6.79)

־5־ р ,  Г _ р р־ .  и  V  '  I I  р .  / .  V ,К/ =  К/—1 1,1-2+ ь/ ,

(?3В)Ч••־
о
коР-■ «’, . )К" ־ ( ) ; ; ) ׳ [1' ' " ־ « :I рь о

Если рабочим инструментом будет схват, то в этих выражениях 
(дРвУ  при р  =  /г заменяется на ( ^ х)*’ если же пРепятствие—
целевой объект, то хЯреп заменяется на (Хоб) . Составляющие
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нормалей к гиперповерхностям, определяемым конструктивными 
ограничениями (5.35), очевидно, равны

(6.80)
0 при I /; 

— 1 при I — /
^ 0Зфю+ I 0 при 1׳ Ф у ,  

1 При 1׳ =  /;

Составляющие нормалей к гиперповерхностям (5.41) при вы­
явлении препятствий путем измерения моментов приводов опреде­
ляются выражениями (5.43).

При использовании в блоке экстремизации второго алгоритма, 
как уже было отмечено выше, оказывается возможным учесть лишь 
ограничения, обусловленные требованием несоприкосновения, 
только последнего из звеньев манипулятора (рабочего инструмента) 
с препятствиями и целевыми объектами. Этим ограничениям со­
ответствуют неравенства (5.38), (5.39) при значении индекса звена 
р ~  /г, а также неравенство (5.40).

Заменив в этих неравенствах (Х°)Р’ *, (х£реп)*, (Х"б) их зна­
чениями, выраженными через (Х°) и а п с помощью (5.6) и (5.1),
а затем, заменив <хп =  «  его выражением (6.68) через ср, V, ф, можно 
получить по аналогии с нахождением выражения (6.70) составляю­
щие нормалей к гиперповерхностям ограничений.

Опуская преобразования, запишем выражения для составляю­
щих нормали к гиперповерхности, которая соответствует:

условию несоприкосновения в-и вершины (Х п) ’ аппроксими­
рующего параллелепипеда п-го звена с !х-м полупространством, 
ограниченным плоскостью с нормалью ( ^ ов)^:

(6.81)

59•״(.״№=־ 1='1׳2׳3; * 1 '.*

да,
1 ) ״

^ р ,  5 . * ! / 
—  СЁ СЁ

^ ( Р
* ■ ф * 9

9 * 1 '  Ц -----  Т  ^

д ф

־ »3 _

д Ъ а »

условию несоприкосновения /-й грани аппроксимирующего па­
раллелепипеда п-го звена, имеющей нормаль (<7дВ̂ , с у-й точкой пре-
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(6.82)

(“. ) • < • ( & ) 3  ,2• 1“ ' ׳■  ;

« . [ ( Х ; ,п) ' - ( Х ״״ ) ' ] - ( й ) ׳ ;

(у 0у̂ преп; ״

д ( Х 1
М1 = |
(п)״ ’
- д*ч> в

д(р дер

д Н
:«со---ф а»а»

. д а <? я
дф д у  5

Полученные выражения определяют алгоритмы обработки ин­
формации о внешней среде. Как и алгоритмы обработки командной 
информации и минимизации функционала, они также универсальны, 
т. е. структура полученных выражений не зависит от характера 
препятствий, благодаря этому программы подводного робота ком­
пактны.

§ 32. Способы ввода командной информации о среде

Выясним состав входной информации, необходимой 
для реализации алгоритмов обработки командной информации 
и информации о внешней среде, т. е. для вычисления полученных 
в § 31 выражений составляющих градиента функционала и норма­
лей к гиперповерхностям, обусловленным способом переноса ин­
струмента, особенностями внешней среды и конструкции манипуля­
тора. Как показывает анализ этих выражений, их алгоритмиче­
ская реализация возможна при наличии:

1. Командной информации, которая определяет тип задаваемой 
команды:

а) вектор смещения ^  и деформации /г*1, рабочей области;
б) число / целевых точек.
2. Уточняющей командной информации:
а) координаты целевых точек (Н =  1, 2, . . . , / )  в непод­

вижной системе координат;
б) значения углов Эйлера фзД, фзд, ׳б'зд или направляющих 

косинусов (ал)./зд схвата или границы, их определяющие.
Эти два вида входной информации используются для вычисле­

ния градиента по выражениям (6.66), (6.67) и (6.70).
3. Командной информации о способе переноса инструмента 

(модификация основной команды), которая характеризует:
а) линейный вектор переноса С 1Л\
б) угловой вектор переноса Су;
в) угловую матрицу переноса Су.
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Этот вид информации используется для вычисления нормалей 
по выражениям (6.71), (6.72).

4. Информации о внешней среде, задающей:
а) нормали к плоскостям, ограничивающим [х-е полу­

пространства допустимых положений манипулятора;
б) точки (ХпРеп)\ принадлежащие препятствиям.
Эти величины соответствуют существенным ограничениям и ис­

пользуются для вычисления нормалей по выражениям (6.76) — 
(6.82).

в) Величины моментов / ^ ,  развиваемых приводами; информа­
ция используется при вычислении нормалей по выражению (5.43).

5. Текущей информации, которая определяет:
а) обобщенные координаты д, по которым вычисляют входящие 

в выражения градиента и нормалей величины

С׳ . ■ -  . -1.
зч2/_, ’ ״ / ’

P«j ( j=  1, 2.........n),

б) текущие значения углов Эйлера ф, ф, Ф и координат целе- 
вых точек (Хц) в системе координат инструмента; последняя ве­
личина вычисляется по выражению (5.8), если известно (Хц) .

6. Постоянной информации о конструктивных и кинематиче­
ских особенностях манипулятора подводного робота, задающей:

а) границы a°v  а а ° ъ рабочей области схвата;
б) полюса /-Х звеньев (Хп1“־/  ~  (О, Л/—!, 0), в координатах 

(/—1)-х звеньев, полюс (Хп)* первого звена в координатах корпуса, 
полюс Хкор корпуса;

в) координаты вершин параллелепипедов, аппроксимирующих
звенья { X \ ) P' S манипулятора в координатах соответствующих 
звеньев;

г) нормали к граням параллелепипедов, аппроксимирующих 
звенья ( ^ B)f и схват (<7״Х)Л״/;

д) предельные значения обобщенных координат qmaxi qmin\
е) матрицу описания кинематики робота R, с помощью которой

для каждого /-го звена находятся орты определяющие структуру 
матриц и векторов q2i .

Перечисленная информация обеспечивает работу блоков, реа­
лизующих алгоритмы обработки командной информации, информа­
ции о среде, и блока экстремизации функционала, использующего 
входную информацию первых двух блоков, а следовательно, и функ - 
ционирование подводного робота в целом.
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Вся эта информация должна вводиться оператором и устройст­
вами сбора информации. Чем проще для оператора процедура ввода, 
тем эффективнее управление роботом. Поэтому, во-первых, жела­
тельно свести к минимуму объем информации, вводимой операто­
ром, за счет максимально возможного использования информации, 
поставляемой датчиками независимо от оператора. Во-вторых, 
нужно сделать максимально удобной для оператора процедуру 
ввода информации за счет применения специальных технических 
средств общения человека и робота (ТСОЧР).

Установим минимальный объем информации, который необхо­
димо вводить оператору для управления подводным роботом. Из 
этого объема должна быть исключена постоянная информация 
о конструктивных и кинематических особенностях манипулятора 
подводного робота (см. п. 6), которая может быть заранее введена 
в память ЭВМ, обслуживающей робот. Может быть исключена 
также текущая информация об обобщенных координатах, информа­
ция о внешней среде (см. пп. 4 и 5).

Нетрудно показать, что эти виды информации можно вводить 
независимо от оператора с помощью простейших устройств, а именно: 
датчиков положения, моментов, тактильных и локационных.

Датчики первого вида, например потенциометрические, уста­
навливаемые в шарнирах звеньев, измеряют их относительные ли­
нейные и угловые перемещения, т. е. несут информацию об обоб­
щенных координатах. Второй тип датчиков, например измерители 
тока, информируют о моментах привода, т. е. о внешней среде при 
выявлении препятствий путем измерения моментов приводов. На­
конец, с помощью третьего типа датчиков могут быть определены
величины ( х £ Реп) и (9пов)*\ т. е. получена информация о среде 
при аппроксимации препятствий точками или плоскостями, огра­
ничивающими полупространства допустимых положений манипуля­
тора. Эти датчики располагаются на его поверхности. Идеальным 
считается покрытие всей поверхности звеньев манипулятора дат­
чиками без «мертвых» зон, т. е. когда они как бы образуют кожный 
покров.

Каждому /-му тактильному датчику р -го звена, площадь чувст­
вительной поверхности которого достаточно мала, соответствуют
свои координаты (Хд)  в системе координат звена, а также свои 
значения индексов существенных ограничений р , /, V или я, /, &
и нормали (<7Р) и (^״х) ’ к граням параллелепипедов, аппрок­
симирующих звенья и схват. Таким образом, срабатывание опреде­
ленного тактильного датчика при столкновении манипулятора
с препятствием, т. е. при (Хр) =  (Х£реп) , позволяет выполнить 
следующее:

а) ввести информацию о точке ( х £ реп )^  препятствия в коорди­
натах звена или схвата (р =  я), по которой с помощью выражения
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(5.10) соответствующая подпрограмма вычисляет искомые коорди­
наты этой точки в неподвижной системе координат (Хпреп) ;

б) выявить по сработавшим датчикам индексы существен­
ных ограничений и соответствующие им величины (QcX)k
которые используются при расчете нормалей к гиперповерхностям 
по выражениям (6.76) — (6.82). Последняя процедура легко реа­
лизуется, так как при срабатывании датчика всегда можно найти 
точку препятствия на одной из граней, ребре или вершине паралле­
лепипеда аппроксимирующего звено или схват.

Таким же способом вводится информация и при срабатывании 
локационных датчиков. Отличие состоит в том, что координаты
(x£Pen)V в этом случае зависят не только от положения датчика 
на манипуляторе, но и от расстояния до предмета, определенного 
датчиком. Вторую величину, характеризующую препятствие,
К ов)11 можно сформировать по выявленным с помощью датчиков
трем точкам препятствия (Хпов/)^ (/ =  1, 2, 3) при использовании 
подпрограммы вычисления выражения

( ] =״ { [ ( * ! ) ׳ , ׳ ! ) ״ - ( х : „ . ) ] {״ ( • С . ־ ,)']• («■83 ) ״ - ( * ״ ״ )

В ряде частных случаев с помощью тактильных и локационных 
датчиков можно получить уточняющую информацию в виде целе­
вых точек (Хц)\  Например, при выполнении операции взятия об­
разцов грунта со дна в момент столкновения схвата с объектом 
внешней среды осуществляется проверка принадлежности выяв­
ленной точки к целевой, т. е. к образцу, который следует взять, 
с помощью так называемой подпрограммы «пробы на сдвиг». Если 
объект сдвигается, то точка откосится к целевой.

Ранее установлено, что из перечисленных шести видов входной 
информации, необходимой для функционирования манипулятора 
подводного робота, оператор должен вводить первые три. Для мак­
симального упрощения функций оператора при вводе первого вида 
командной информации, которая определяет тип команды, в ЭВМ 
заранее вводятся списки значений k ny <Д /, соответствующие 
той или иной операции. Задание типа команды эквивалентно вы­
бору адреса нужного списка. Это может быть выполнено с помощью 
телетайпа, а в простейших случаях с помощью кнопочного «пульта 
программирования», на котором обозначены типы команд-опера­
ций. Ввод уточняющей командной информации (целевых точек
(XjJ) , углов Эйлера ср, ф, О и направляющих косинусов, задающих 
«вр ащение» инструмента) также может быть осуществлен с помощью 
телетайпа или пульта с набором цифр, если эта информация известна 
оператору в цифровой форме.

Однако на практике обычно такая информация отсутствует, 
известны лишь объекты внешней среды, которым должны принадле­
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жать целевые точки. Для максимального удобства задания этих 
точек было предложено устройство целеуказания, принцип дейст­
вия которого описан в [9]. В этом устройстве совмещены функции 
вывода и ввода информации, необходимой для управления мани­
пулятором подводного робота. При этом для задания координат 
целевых точек оператору достаточно совместить специальный ин­
дикатор или световое перо с соответствующей точкой целевого 
объекта, высвеченной в числе других объектов на телевизионном 
экране специальной части системы целеуказания. Устройство целе­
указания вырабатывает три параметра Хэ, Уэ, 6сМ, характеризую­
щие положение Л-й целевой точки на экране и расстояние до нее 
в-׳системе координат приемной телевизионной трубки, по которым 
с помощью специальной подпрограммы могут быть вычислены зна­
чения (Хц)/г.

Очевидно, таким же способом в случае необходимости оператор 
может задавать и точки, принадлежащие препятствиям при вводе 
информации о внешней среде.

Для удобства ввода заданных углов Эйлера или направляющих 
косинусов могут быть использованы специальная рукоятка (до­
полнительное командное устройство), имеющая три взаимно пер­
пендикулярные оси вращения, а также датчики, измеряющие углы 
поворота вокруг этих осей. Поворотом рукоятки в пространстве 
задается аналогичный поворот инструмента. Информация, снимае­
мая с датчиков, может быть пересчитана с помощью специальной 
подпрограммы в углы Эйлера или направляющие косинусы.

При задании командной информации о способах переноса ин­
струмента функции оператора сводятся, во-первых, к выбору ад­
реса подпрограммы формирования величин Сл, Су , Су9 которые 
соответствуют избранному способу переноса (в памяти ЭВМ хра­
нится набор таких элементарных подпрограмм), во-вторых, если 
это необходимо, к вводу информации, используемой этими под­
программами. Например, оператор указывает координаты характе­
ристической точки инструмента Х°Хт т. зд при движении его по 
прямой или вводит составляющие нормали с/°пов и поверхности, 
на определенном расстоянии от которой должен перемещаться 
инструмент.

Для задания этой информации также может быть использована 
система целеуказания.

§ 33. Программа тактического 
управляющего уровня

Алгоритмы обработки командной информации и ин­
формации о внешней среде, воплощенные в программные блоки, 
вместе с блоком экстремизации функционала образуют основу про­
грамм тактического управляющего уровня (ТУУ). Программное 
обеспечение ТУУ включает ряд вспомогательных, подпрограмм,
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упомянутых выше, например пересчета параметров Хэ, Кэ, 6СМ 
системы целеуказания в координаты (Хц) целевых точек внешней 
среды, расчета линейных С 1Л и угловых Су векторов переноса, рас­
чета нормалей ( ^ 0в)^-к плоскостям, ограничивающим полупро­
странства допустимых положений манипулятора подводного ро­
бота [выражение (6.83)], подпрограмму «пробы на сдвиг» при оп­
ределении целевых точек, подпрограммы, используемые при пре­
рываниях программы в моменты срабатывания информационных 
датчиков и т. д. Работу всех этих подпрограмм и основных про­
граммных блоков координирует специальная программа-диспетчер 
в зависимости от типа выполняемой команды и способов ввода ко­
мандной информации и информации о внешней среде.

Структура программы-диспетчера (операционной системы ТУУ) 
во многом определяется особенностями ЭВМ, на которой она должна 
быть реализована. Построение программы представляет самостоя­
тельную техническую задачу, поэтому не будем касаться вопросов, 
связанных с ее синтезом.

Целесообразно, однако, для пояснения работы изученных ал­
горитмов рассмотреть соответствующие структурные схемы, в ко­
торые входят и некоторые вспомогательные подпрограммы и ко­
торые отражают возможные взаимодействия, осуществляемые про­
граммой-диспетчером между блоками основных алгоритмов и 
вспомогательными подпрограммами. Ранее нами уже была проана­
лизирована блок-схема, иллюстрирующая программную реализа­
цию алгоритма экстремизации функционала.

Блок-схема (рис. 67), соответствующая алгоритмам обработки 
командной информации, состоит из двух частей. Первая часть фор­
мирует составляющие градиента функционала, т. е. подготавли­
вает информацию, необходимую для реализации команд первого 
класса (основных); вторая — формирует составляющие нормалей 
к гиперповерхностям ограничений, обусловленных способом пере­
носа инструмента, т. е. подготавливает информацию, соответствую­
щую модифицированной основной команде второго класса.

Первая часть блока включает следующие операции:
1. Формирование величин «у, используе­

мых в последующих расчетах.
2. Вычисление координат целевых точек (Хц) по параметрам 

Хэ\  Уэ, 6см, сформированным системой целеуказания, которая 
входит в технические средства общения человека и робота (ТСОЧР).

3. Вычисление координат целевых точек (Хц) в системе ко­
ординат инструмента (п-е звено).

Для того чтобы была выполнена команда «взятие объекта», программа- 
диспетчер должна ввести в действие дополнительные операции:

За. Выявление индекса подцели г!, определяющего значения векторов 
деформации р11, №  и смещения '̂п.
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В соответствии с правилами, изложенными в § 33, если хотя бы одна 
точка (̂ ц)*1 находится в зоне IV, то Y) =  1, если — в зоне III и нет точек 
в зоне IV, то ׳п =  2 и т. д.

36. Проверка признака П выполнения очередной подцели; значение 
признака П == 1 может формировать блок экстремизации функционала при 
выполнении очередной подцели, т. е. при достижении экстремума.

Зв. Ввод новых коэффициентов деформации р ц^1־, k ^ 1 и смещения q 'n+I, 
соответствующих (т] +  1)-й подцели и используемых при вычислениях F 1- 
(п. 4).

4. Формирование составляющих F f (h =  1, 2, . . . , t +  1; 
i =  1, 2, 3) целевой вектор-функции F 3A.

5. Формирование линейных Ал (h — 1, 2, . . . , / )  и угловых Ау 
векторов рассогласования, а также угловой матрицы рассогласо­
вания Ду.

6. Формирование матриц N/.
7. Формирование составляющих градиента функционала д г/dq!.
8. Прерывание основной программы по срабатыванию соот­

ветствующих датчиков.
При автономном вводе информации о целевых точках с помощью 

тактильных или локационных датчиков программа-диспетчер обес­
печивает выполнение нижеследующих операций после операции 8.

9. Ввод текущих значений обобщенных координат.
10. Вывод обобщенных координат в качестве команды на НУУ, 

в результате чего манипулятор фиксирует положение, соответст­
вующее моменту срабатывания датчика.

И. Формирование величин а;., и т. д. для
обобщенных координат, соответствующих моменту прерывания.

12. Выявление целевого объекта, в простейшем случае — с по­
мощью подпрограммы «пробы на сдвиг».

13. В случае идентификации точки объекта внешней среды как 
целевой осуществляется выявление индекса подцели, поскольку
координаты этой точки (Хц) известны и соответствуют номеру 
тактильного датчика.

14. Ввод координат выявленных целевых точек (Хц) в память 
ЭВМ в качестве исходной информации для процедуры 4; ввод в па­
мять координат этих же точек и величин (<7сх) ’ или координат
(Xnpen)V и величин (<7зД) , а также индексов существенных огра­
ничений п , k , / или п , /  для использования этой информации в блоке 
обработки информации о внешней среде.

Вторая часть рассматриваемой блок-схемы включает следующие 
операции.

15. Выбор способа переноса инструмента, осуществляемый опе­
ратором с помощью ТСОЧР путем^задания адресов А? подпро­
граммы формирования величин Сл, Су, Су.
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16. Реализацию подпрограммы вычисления величин Сл, Су/ , 
Су, соответствующих заданному способу переноса. Для этого мо­
жет потребоваться уточняющая информация о способе переноса, 
например нормаль д°пов к плоскости, на заданном расстоянии от 
которой должен перемещаться рабочий инструмент. Она форми: 
руется по трем точкам Хпов/ при / =  1, 2, 3 по выражению (6.83) 
вспомогательной операцией (см. п. 19). Координаты Хпов/, в свою 
очередь, вычисляются по известным Хэ°в/, Кэ°в/, б£мВ/, сформи­
рованным системой целеуказания при участии оператора.

Значение индексов существенных ограничений /, определяю­
щих, какой конкретно из векторов Сл и Су должен быть вычислен, 
поставляются блоком экстремизации (см. п. За).

17. Формирование матриц N7.
18. Формирование составляющих нормалей дК ^дс!! к гиперпо­

верхностям существенных ограничений.
Приведенная структурная схема соответствует использованию 

блоком экстремизации первого алгоритма; на основании получен­
ных в § 31 соотношений не представляет труда построить аналогич­
ную блок-схему для второго алгоритма.

Алгоритм обработки информации о внешней среде включает 
следующие операции.

1. Формирование величин и т. ц., исполь­
зуемых в последующих расчетах.

2 . Вычисление координат отдельных точек на поверхности пре­
пятствий (ХпРеп)л? по параметрам Хэ, У 1, бсМ, сформированным 
системой целеуказания ТСОЧР, а также по координатам этих то­
чек (ХпрепУ  в системе координат звеньев и обобщенным коорди­
натам р. _

3. Формирование матриц К/״  ̂у .
4. Формирование составляющих нормалей дфр!/, <̂3*7/ к гипер­

поверхностям • существенных ограничений,, характеризуемых не­
равенствами (5 .3 9 ), левая часть которых удовлетворяет условиям 
(6.40), (6.41). Выявление индексов р , / ,  V, I , к ,  соответствующих 
этим неравенствам, осуществляется блоком экстремизации (п. За), 
как и при выполнении операции 16 блока обработки командной 
информации.'

5. Вычисление координат тройки точек (Хпов/)^ при / =  1, 
2 , 3 , принадлежащих р-й плоскости, которая ограничивает полу­
пространства допустимых положений манипулятора. Как и при 
выполнении операции 2 , исходной информацией для расчета яв­
ляются параметры (Хэ08 7)*1, (Кэ08 7)^, (8 ?мВ/)^.

6 . Формирование нормалей (^пов)^ к ограничивающим пло­
скостям.

7. Формирование матриц 1^’ 5,
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8. Формирование составляющих нормалей s, J d q !  к гипер­
поверхностям существенных ограничений. Выявление индексов р у 
s, |х существенных ограничений осуществляется блоком экстреми- 
зации, как и в процедурах 3, 4.

9. Формирование составляющих нормалей d^io '/dq j и сН|)?(Г /д<7/ 
к гиперповерхностям существенных ограничений, обусловленных 
особенностями конструкции манипулятора подводного робота.

Выявление индекса / также осуществляется блоком экстреми- 
зации.

10. Прерывание основной программы по срабатыванию соот­
ветствующего датчика. При автономном вводе информации с по­
мощью датчиков условимся аппроксимировать препятствие отдель­
ными точками, т. е. исключим из рассмотрения ограничения, со­
ответствующие неравенствам (5.38). В этом случае после операции 
10 программа-диспетчер обеспечивает выполнение следующих опе­
раций.

11—12. Ввод и вывод текущих значений обобщенных координат, 
аналогично операциям 9, 10 блока обработки командной инфор­
мации.

13. Ввод выявленных соответственно номеру сработавшего дат­
чика координат точек препятствий (x£pen)V, величин (q? ״ >)7*(»״ / ,  
индексов существенных ограничений р , f, I, k  в память ЭВМ в ка­
честве исходной информации для операций 2, 3 формирования,
(ХЙрепГ И RP ׳/־ V.

Далее для получения искомых составляющих нормалей 
di!>p!s, v/d<7/ выполняются 1, 2, 3, 4-я операции рассматриваемой 
блок-схемы; отметим, что в данном случае величины ._р а. и т. д. 
вычисляются для значений обобщенных координат, соответствую­
щих моменту прерывания.

Формирование нормалей к гиперповерхностям ограничений, 
обусловленных особенностями конструкции манипулятора, также 
удобно производить с помощью сигналов прерывания от датчиков 
положения манипулятора при достижении предельных значений 
обобщенных координат. В качестве таких датчиков могут быть ис­
пользованы обычные конечные выключатели. В случае прерывания 
по сигналу от датчика i-й обобщенной координаты в соответствии 
с (6.80) все составляющие нормалей к гиперповерхностям конструк­
тивных ограничений полагаются равными нулю, кроме составляю­
щих дфю+/д<7/ =  1 при i =  j  или дфяГ/д<7/ =  —  1 при i =  /, в за­
висимости от прерывания по достижении qimax или <7/min•

Таким образом, каждому конечному выключателю, прервав­
шему программу, при достижении qlmM  или qimin должен соот­
ветствовать индекс /_!_ или /_, определяющий правило формиро­
вания нормалей. При выполнении операции «взятие образца» струк­
тура блока не меняется. Отличие состоит лишь в правиле выявле­
ния индексов v, £, I существенных ограничений, знание которых
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необходимо при выполнении операции «взятие предмета». Это пра- 
вило*соответствует способу формирования ограничений на аргумент 
функционала при достижении подцелей, соответствующих операции 
«взятие образца». При индексе V, соответствующем точке целевого 
объекта, и р =  п  неравенства системы (5.39) будут соответствовать 
существенному ограничению, если удовлетворяется только усло­
вие (6.48), т. е. в данном случае не нужно дополнительно проверять 
группу £ неравенств (6.43).

18. Прерывание программы.
Для выявления ограничений внешней среды при аппроксима­

ции препятствий критическими моментами и усилиями, развивае­
мыми приводами (гл. 5, § 27), должны осуществляться операции, 
позволяющие сформировать составляющие нормалей дР1д1дд! при 
] — 1, 2, . . . , т \ I =  1, 2, . . . , т  к гиперповерхностям сущест­
венных ограничений. Эти операции включаются в работу програм­
мой-диспетчером после операции 18 при достижении критического 
момента или усилия, измеряемого соответствующим датчиком в 
1 -м приводе. Эта операция, как и при срабатывании тактильных или 
локационных датчиков, выявляет существенные ограничения, со­
ответствующие неравенствам (5.41), левая часть которых отличается 
от нуля менее чем на Д!.

19. Ввод текущих значений обобщенных координат.
20. Вывод этих же значений.
Эти операции аналогичны операциям 10 и 11, 14 и 15 этого же 

блока.
21. Вывод на НУУ в качестве команд обобщенных координат 

щ =  <7тек +  Д<7 (реализация «пробных шагов» по каждой из обоб­
щенных координат) и измерение с помощью датчиков приращений 
моментов и усилий в приводах, обусловленных «пробными шагами».

22. Формирование нормали д Р ^ д д !  гиперповерхности сущест­
венного ограничения в соответствии с (5.43).

Следует отметить, что вместо описанного способа учета ограни­
чений при аппроксимации препятствий критическими моментами 
целесообразнее применять способ, основанный на использовании 
непрерывных алгоритмов экстремизации, описанный ниже.

На рис. 68 приведена блок-схема программы ТУУ в целом. Она 
отражает возможные связи между отдельными блоками, входящими 
в программное обеспечение ТУУ. Эти связи устанавливаются про­
граммой-диспетчером в зависимости от режима функционирования 
манипулятора подводного робота, который определяется ‘характе­
ром взаимодействия с внешней средой, структурой командных фраз, 
соответствующих сложным операциям, и т. д. Сплошные линии 
показывают каналы ввода командной информации и информации 
о среде, задаваемой оператором с помощью ТСОЧР при функциони­
ровании манипулятора в режиме выполнения одиночных команд. 
При функционировании манипулятора в режиме выполнения ко­
мандных фраз вся командная информация вводится в зону памяти, 
пересылками из которой ведает программа-диспетчер (канал ввода
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показан на рис. 6 8  пунктиром). В задачу ее в этом случае входит 
реализация командной фразы (см. блок 1). Эта программа коорди­
нирует работу подпрограмм, в том числе и вводит командную ин­
формацию в блоки ее обработки, освобождая тем самым от этих 
задач оператора. Информация об очередной команде вводится 
только после выполнения предыдущей. По окончании ввода ко­
мандной информации и информации о среде оператор дает сигнал 
об исполнении программы.

Работа программы начинается с ввода информации от датчиков 
положений манипулятора о начальном значении обобщенных коор­
динат <7. Далее в результате работы блока обработки информации 
о среде 3 и блока обработки командной информации 4 составляется 
матрица ограничений Ф, которая несет всю необходимую информа­
цию для блока экстремизации 5. Следует отметить, что в отличие 
от программ этих блоков в данную структурную схему введены 
операции проверки наличия существенных ограничений (С* =  1 ?), 
признаки которых, как выше было отмечено, формируются блоком 
экстремизации. Благодаря этому при отсутствии существенных 
ограничений экономится время вычисления. Работа блоков 3, 4 , 5 Г 
как видно на рис. 6 8 , образует цикл. Очередная команда =  
=  с(1 +  для НУУ, вводимая в БЗУ, вырабатывается в ре­
зультате завершения очередного цикла.. Каждый цикл использует 
новые данные об обобщенных координатах, полученные в предыду­
щем цикле.

Выход из цикла осуществляется либо в результате достижения 
экстремума, после чего имеет место ожидание выполнения команд, 
накопленных в БЗУ, либо в результате прерывания программы 
по сигналам от датчиков сбора информации.

Прерывание программы по сигналам от датчиков положения 
(операция 6 ) происходит в момент выполнения НУУ очередной 
команды. Этот момент может фиксироваться по величинам рассогла­
сования между значениями заданных и текущих значений компо­
нент вектора д׳*• Данный вид прерывания приводит к работе блока 
вывода очередной команды из БЗУ на низший уровень (операция 7). 
После этого происходит либо возвращение к старой программе 
(в место ее прерывания), либо к программе-диспетчеру, которая 
подготавливает блоки, входящие в программное обеспечение ТУУ, 
к выполнению следующей команды, указанной во фразе. Этот пе­
ревод к программе-диспетчеру осуществляется в том случае, если 
достигнут экстремум (операция 9) и выполнена вся накопленная 
в БЗУ последовательность команд для НУУ (операция 8 ). Преры­
вание программы по сигналам от других датчиков сбора информа­
ции происходит, если информация об окружающей среде, вводимая 
оператором в блоки программы тактического уровня, неполная. 
Поэтому модель среды, сформированная с помощью соответствую­
щих блоков программы, которая отражает ограничения на аргумент 
функционала, также неполная.
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В связи с этим в процессе выполнения команд возможны непо­
средственные взаимодействия манипулятора подводного робота 
со средой с помощью информационных датчиков, что позволяет 
уточнить модель среды и выполнить команды.

В простейшем случае прерывание происходит по сигналам от 
датчиков измерения моментов в приводах (операция 1 0 ), если эти 
моменты достигают критической величины. Прерывание может 
происходить и по сигналам от тактильных датчиков или датчиков 
ближней локации, которые фиксируют предметы или препятствия, 
не отраженные первоначальной моделью среды.

Прерывание программы по сигналам от датчиков моментов осо­
бенно характерно при выполнении команд по переносу объектов 
с учетом наложенных механических связей (выдвижение стержня 
в направляющих, поворот рычага и т. д.), поскольку априорную 
информацию об этих связях получить весьма затруднительно. По­
сле прерывания следуют уже описанные при анализе блока обра­
ботки информации о внешней среде операции ввода—вывода те­
кущих значений обобщенных координат 13, 14 и операции реали­
зации пробных шагов и формирование нормалей к гипер­
поверхностям существенных ограничений 15, 16. После чего проис­
ходит обращение к блоку обработки информации о внешней среде, 
т. е. возобновление основного цикла.

Прерывание программы по сигналам от тактильных или лока­
ционных датчиков (операция 18) осуществляется при соприкосно­
вении манипулятора с целевыми объектами и препятствиями или 
при весьма близком нахождении от них. После прерывания следуют 
операции 19—22, аналогичные операциям 11—14. Наконец, после 
операций выявления целевого объекта 23, определения индекса т! 
подцели 24, ввода координат выявленных точек объектов и индек­
сов существенных ограничений 25 происходит возвращение к ос­
новному циклу минимизации через блок формирования модели 
внешней среды.

При прерывании программы по сигналам от датчиков, фиксации 
предельных •значений обобщенных координат ^т1п, <7тах и проис­
ходит возобновление основного цикла.

При многократном повторении прерывания по сигналам от дат­
чиков одного типа после выполнения каждой команды, выводимой 
на низший уровень, предусмотрено обращение за помощью к опе­
ратору (операция 11). Оператор вмешивается в процесс управле­
ния либо путем задания новой команды с помощью телетайпа или 
специального пульта и системы целеуказания, либо с помощью 
использования входящего в ТСОЧР дополнительного командного 
устройства — задающей рукоятки, позволяющей управлять ма­
нипулятором подводного робота в копирующем режиме или в ре­
жиме управления «по скорости». Предусматривается в более 
сложном случае прерывание программы по сигналам от специаль­
ных информационных устройств (операция 17), с помощью кото­
рых анализируются более тонкие особенности внешней среды.
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При любом прерывании программы по сигналам от датчиков 
сбора информации о внешней среде следует операция уничтожения 
(«стирания») команд 12, накопленных в БЗУ в процессе реализа­
ции циклов минимизации функционала, поскольку при формиро­
вании этих команд не учитывались особенности внешней среды, 
выявленные датчиком.

§ 34. Прямой способ формирования
команд управления для низшего 
управляющего уровня

Рассмотренные в предыдущих параграфах этой главы 
способы формирования команд управления для НУУ пригодны 
для самых разнообразных кинематических схем манипуляторов 
и видов команд управления. Описываемый ниже так называемый 
прямой способ формирования команд управления для НУУ приме­
ним только в частных случаях, когда удается определить вектор 
обобщенных координат qk, соответствующий нулевому минимуму 
функционалов (6 . 1 ), (6 .2 ), путем нахождения точного решения 
трансцендентных уравнений, получаемых по конечным формулам 
из условия равенства этого функционала нулю. Это справедливо 
только для некоторых кинематических схем и видов команд. При 
прямом способе команды для НУУ формируются в процессе мини­
мизации функционала весьма простого вида

Ч \ я \  =  \Я к ~ Я \г- (6.84)
Минимизация функционала (6.84), как и функционала (6.1), про­
изводится методами, описанными в § 30. К достоинствам предлагае­
мого способа прежде всего относится значительное сокращение 
машинного времени формирования команд управления для НУУ 
и экономия памяти ЭВМ.

Это обусловлено чрезвычайной простотой выражений для со­
ставляющих градиента минимизируемого функционала (6.84), а 
именно:

деп (<7) %  =  2 07/А— я!)\ / =  1, 2, . . т.
Дополнительная же процедура определения конечных значений 

обобщенных координат как будет показано ниже, сводится к од­
нократному применению формул менее сложной структуры, чем, 
например, формулы (6 .6 6 ), (6.67), для составляющих градиента 
функционала, которые к тому же должны многократно использо­
ваться при формировании команд для НУУ ранее изложенным спо­
собом.

Следует отметить, что указанное преимущество в значительной 
мере уменьшается при необходимости учета ограничений внешней 
среды, так как требуется формировать модель среды, т. е. вычислять 
составляющие нормалей к гиперповерхности существенных огра­
ничений, которые определяются сложными выражениями (6.76) — 
(6.79).
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Весьма существенным положительным свойством прямого спо­
соба является отсутствие локальных минимумов функционала 
(6.84), обусловленных конструктивными ограничениями. Это уве­
личивает вероятность сходимости функционала (6.84) к глобаль­
ному минимуму, т. е. вероятность выполнения команды.

Другим преимуществом рассматриваемого метода является про­
стота обеспечения некоторых способов переноса рабочего инстру­
мента, т. е. реализации команд второго класса, а следовательно, 
экономия машинного времени и памяти. При использовании выше­
описанных приемов формирования команд для НУУ с целью обес­
печения заданного способа приходится учитывать дополнительные 
ограничения вида (6.43) и минимизировать функционал (6.1), (6.2) 
с их учетом. Это, в частности, приводит к необходимости вычисле-

Рис. 69. Перенос характери- Рис. 70. Способ обхода препятствий 
стической точки рабочего ин- при выполнении операций сканиро־ 
струмента по прямой при ис- вания
пользовании прямого метода 
формирования команд на НУУ

ния по весьма сложным выражениям (6.71), (6.72) составляющих 
нормалей к гиперповерхностям существенных ограничений.

При прямом методе формирования команд для НУУ наиболее 
распространенные способы переноса рабочего инструмента (по за­
данной траектории в пространстве АР* положений рабочего инстру­
мента, коллинеарно и т. п.) могут быть реализованы следующим 
двухступенчатым, приемом. Сначала в соответствии с требуемым 
способом переноса задается последовательность положений рабо­
чего инструмента в пространстве на пути к цели. Это, как пра­
вило, осуществляется весьма просто, например, при перемещении 
характеристической точки рабочего инструмента по заданной пря­
мой (рис. 69) необходимо с определенным шагом выбрать на этой 
прямой последовательность точек а 0, а ъ  а 2 . . . и так задать по­
следовательные положения рабочего инструмента, чтобы характе­
ристическая точка в каждом положении инструмента совпадала 
с выбранными на прямой точками.
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После этого находят значения обобщенных координат для каж­
дого из заданных положений рабочего инструмента, которые и яв­
ляются величинами, пропорциональными командам для НУУ. 
Зта задача сводится к решению уравнений, получаемых из условия 
равенства нулю функционалов вида (6 . 1 ), (6 .2 ), соответствующих 
квадрату расстояния между каждым предыдущим и последующим 
положениями рабочего инструмента. Задаваемый способ переноса 
будет, очевидно, выдерживаться тем точнее, чем меньше расстояния 
между последовательными положениями инструмента.

Описанный прием, позволяющий строить движения рабочего 
инструмента по заданным траекториям в пространстве и при 
необходимости учета препятствий внешней среды, может быть ис­
пользован вместо общего метода, описанного в § 31. Дополнитель­
ная трудность в этом случае состоит в нахождении траектории об-, 
хода препятствия рабочим инструментом. Реализация движения 
инструмента по найденной траектории осуществляется точно так 
же, как и в предыдущем случае. Этот прием упрощает вычислитель­
ные процедуры формирования команд для НУУ. Однако при этом 
теряется общность и единообразие учета особенностей внешней 
среды, характерных для ранее описанного метода.

Действительно, приходится формировать некоторые частные 
правила построения траекторий обхода препятствий манипулято­
ром подводного робота, применимые только для данного класса 
внешней среды й типа информационного обеспечения робота. 
Но даже такие ограничения не дают полной гарантии обхода 
препятствий.

Пусть, например, схват манипулятора подводного робота осна­
щен ультразвуковыми локационными датчиками (рис. 70).

Среда данного класса, в которой функционирует подводный 
робот, характеризуется достаточно ровной поверхностью дна, на 
которой имеются препятствия в виде локальных выступов — кам­
ней. Возможным правилом построения траектории обхода этих 
препятствий при выполнении операции сканирования поверхности 
дна рабочим инструментом может быть следующее. При обнаруже­
нии препятствия боковым локационным датчиком (рис. 70, поло­
жение схвата А ) задается коллинеарное перемещение рабочего ин­
струмента по вертикальной траектории вверх до тех пор, пока 
локационный датчик «не потеряет» препятствия (положение 
схвата В ). Далее следует продолжение движения схвата в задан­
ном направлении до тех пор, пока нижний локационный датчик «не 
потеряет» препятствия (положение С), после этого следует переме­
щение рабочего инструмента вертикально вниз до срабатывания 
нижнего локационного датчика (положение О ) и перемещение в за­
данном направлении. Описанный способ обхода препятствий был 
практически использован при построении движений манипулятора 
подводного робота, управляемого ЭВМ. Изменение пространства, 
т. е. класса среды, например появление препятствия типа «навес»,
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делает описанное правило обхода препятствий неработоспособным 
(см. рис. 70).

Прямой способ формирования команд для НУУ применим лишь 
для некоторых видов кинематических схем манипулятора и типов 
команд тактического уровня. Характерной особенностью этих ко­
манд является возможность задания их с помощью одного вектора, 
размерность которого равняется числу обобщенных координат 
манипулятора робота. Это делает систему уравнений, получаемых 
из условия равенства функционала нулю, определенной, так как 
исключает бесконечное множество решений. При несоблюдении 
этих условий, когда число степеней свободы больше размерности

вектора, задающего команду, прихо­
дится изыскивать специальные ограни­
чивающие условия, делающие задачу 
определенной. Эти ограничения имеют 
необщий характер, что само по себе 
плохо, кроме того, далеко не рацио­
нальным образом используется избы­
точность манипулятора робота, а это, 
в свою очередь, исключает возможность 
проявления принципа концентрации 
усилий, характерного для градиентных 
методов формирования команд для НУУ. 
Помимо этого, кинематика манипу­
лятора робота в.этих случаях должна 
быть такой, чтобы уравнения, со­
ответствующие ей и получаемые

Рис. 71. Стандартное положение инстру­
мента, при котором существенно упроща­
ется выражение для обобщенных координат

т

из условия равенства функционалов (6 . 1 ), (6 .2 ) нулю, можно 
было разбить на две или несколько подсистем, причем первая 
должна связывать только !' из т  обобщенных координат, вторая 

+  г2 и т. д. Это позволяет свести процесс нахождения корней 
уравнений к последовательному получению корней для более про­
стых систем, включающих меньше неизвестных.

Как видно из изложенного, наиболее сложной задачей при пря­
мом методе является нахождение точных решений уравнений, свя­
зывающих обобщенные координаты манипулятора и вектор, опре­
деляющий команду. Эти уравнения получают из условия равенства 
функционала нулю.

На рис. 71 приведена достаточно распространенная кинемати­
ческая схема манипулятора подводного робота, для которой удается 
найти точное решение указанных уравнений, определяющих ти­
пичную команду «переместить рабочий инструмент в заданную точку 
пространства».
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Функционал рассогласования Для этой команды в соответствий 
с (6 .2 ) при абсолютном задании пространственного положения пер­
вого вида запишется как

еп (доп) =  | Дозд—тп |2,

где о»зД, хюа определяются (5.13) и (5.17).
Из условия равенства этого функционала нулю, полагая ха­

рактеристическую точку инструмента совпадающей с его полюсом
Х °. т =  (Хп) , получим следующую систему уравнений:

(6.85)
-Х х.т= (Хп)зд — (Хп)П =  0;X. т. зд “X

Ю <7 зд (а л)// — 0, / — 1, 2, 3, / — 1, 2, 3,

где (Хп)״ и (а״) представляются соответственно выражениями (5.6) 
и (5.1).

В соответствии с общим методом описания кинематики манипу­
лятора подводного робота можно считать, что манипулятор имеет 
шесть звеньев, однако три из них (1, 3, 5) вырождены, т. е. их длины 
равны нулю Ях =  К3 =  Я6 =  0 .

Следовательно, в выражении (5.6) для (Х°п)п величины (Хп-1) =  
=  (0, Яг_,, 0) =  0 при ! =  2, 4, 6 .

Кроме того, в рассматриваемом случае д 2 — <?4 =  =  Яа —
— Яю — Я1 2  — 0• Учитывая это и полагая, что координатная си­
стема корпуса манипулятора совпадает с неподвижной системой
координат, т. е. а 0 =  Е, Хкор =  0, и полюс первого звена совпа­
дает с началом координат неподвижной системы координат, т. е.
(Х°) =  0 , запишем на основании (5.6) первые три равенства си­
стемы (6.85) в следующем виде:

(Х°п)?д ־  (Хп)зд =  * 2  (Хпо)3 +  *4  (Хпо)5» (6.86)

где в соответствии с (5.1)

« 2  =  «0* > 2.Р
-»
*4 =  а0а 1,0а2.1а3,2а4,3 ״

В соответствии с кинематикой манипулятора и выражениями (5.44)

(6.87)

1 0 о,

0 соз<72/_ , —51П<72/_,

0 э1п <72/_ , со
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0  sin q2._ x

1 О

О cos<?2/_ I

cos q2j_ x 

О

sin <72/—i
i =  1, 4, 6

<־ 1
Заменив в (6 .8 6 ) аг и <Х4 их значениями из (6.87), получим пер­

вую подсистему трех уравнений относительно трех обобщенных 
координат q i , <73, дь:

(6.88)
(Х״п)зД =  sin <7, sin q3%2 +  sin <7, sin (q3 +  qa) Я4;

№ ) «  =  cos Я A  +  cos {Яз +  Яз) V>
( Х з п )з д  =  c o s Я i sin q3\  +  cos <7 , sin ( ? 3 +  q5)

И !(״

из которой находим

cos qx =

2 _
*V  i(*SXP+[M,)y 

l№)S.l,+|(*tU‘+[(n.)?,r
= COS <75׳1

2Я3Я4 ’ (6.89)
(^2п)зд (^2׳ +  C0S ?5^4 ) ±

^ . У [ к а д ч к х ; х 1 гк ■ - ^ )
43 17 y O \6  12 1 [( yO  \6 12 1 ГГуО \6  12

Если ограничиться пределами изменения обобщенных коорди­
нат — тс тс, то каждому из возможных значений косинусов
обобщенных координат соответствуют два угла, отличающихся 
знаками. Для получения значений обобщенных координат, удов­
летворяющих системе (6 .8 8 ), подставляем полученные значения 
(6.89) в (6 .8 8 ) и требуем их удовлетворения. В результате получаем 
следующие выражения знаков углов для выбранных возможных 
значений конусов:

sign q! =  sign cos q! ( Х ? п ) э д / ( ^ з п ) э Д;

(6.90)sign ft =  sign (Х?п)зД/(^х +  К  cos qb) ;

sign qb =  sign (X?״)Vcos qs.

Для того чтобы определить обобщенные координаты q7, q9, q t l->
!ерез заданные направляющие косинусы (а„).^д и найденные из 
(6.89) координаты q lf q3, qb, воспользуемся второй группой урав­
нений (6.85), связывающих направляющие косинусы. Подставив- > ■ ־ <־ ־ > - > >
компоненты (а„)21, (а„)22, (а23(״ матрицы «״ =  ««, выраженные че­
рез обобщенные координаты с помощью (5.1), (5.44), в соответст-
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вующие уравнения системы (6.85), получим вторую подсистему из 
трех уравнений относительно д1у д9:

(6.91)

(«в)2 1зД =  cos qx sin <7, sin q9 +  sin qx sin (q3 +  qb) cos q9+  
+  sin q! cos (q3 +  q5) cos q■, sin q9\

Ы 22 зд  =  cos (q3 +  q&) cos q9— sin (qa +  q3) cos q! sin q9\

(а в)гз зд =  —sin q! Sin q-( sin q9 +  cos qx sin {q3 + qb) X 
X cos q9 +  cos <7! cos (<73 +  qb) cos q■, sin q9.

Введя вспомогательные переменные X! =  sin </7sin q9, X 2 =  
=  cos q9, X 3 =  cos <7? sin q9, приведем систему (6.91) к линейному 
виду относительно этих переменных, что позволяет найти

cos <79 =  (ae) 22 зд cos (<7з +  q5) +

+  (К Ы  зд sin <77 +  (ae)23 зд cos <75] sin (q3 +  q6). (6.92)

Из второго уравнения подсистемы (6.91) определим

cos <7, =  +  cos (Чя +  Яъ) cos д9 -  (««)22 зд 6 .9 3 (־ (
sin (qs +  qb) V  1 — cos8 q9

Из условия удовлетворения полученных значений косинусов 
уравнениям (6.91) находим выражения, определяющие знаки углов 
<7? и q9 для выбранных возможных значений косинусов:

(6.94)

sign <7, =  sign зд cos ?! — (a6)23 зд sin ̂  .
sign q9

cos (q3 +  q-j [cos qx (a6)23 зд +  sin <7! (ae)21 Зд] —־>
____________ (а б)г2 зд s n̂ (Яз +  Яь)___________

cos q1sign <79 =  sign

Последняя вспомогательная подсистема для определения q xl 
соответствует уравнениям

(6.95)(аб)з! зд— (а б)з! ־־ О(аб)и зд (а б)!1 ־— Oi

системы (6.85).
С помощью (5.1), (5.44) приведем (6.95) к виду

(а б)и зд ^  (a 5)n C0S Qll (а 5)з1 S*n *7ll> 

(аб)з1 зд =  Ы л  cos Чп +  («e)u sin <7!!,
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где

(6.96)

I

(6.97)

)5( — *5.4®4,8®3.2®2,1®1,0<׳ *

( « 5 )11  =  cos q! cos 7 , —sin q! cos (q3 +  qb) sin qr,

(а 5)з1  =  cos q! sin q7 cos q9—sin <7! sin (<73 +<75) sin q9 +  
4 + sin q1 cos (q3 ־  q6) cos <7, cos q9.

<־ <־ <־ <-
___  ( a f l ) l l  З Д  ( а б ) и  З Д  Ч ~  ( а б ) з !  Э Д  ( 0 ^ 5 ) 3 !  ,С 0 8  д п

[(a5)nl2־M(a5)3i]2 
<־ <־ ־ > ->
(аб)з! ЗД (а б)и — W l l  З Д  (а б)з1  

l(«5)ll]2+[(«5)3ll2
sign <7״  =  sign

Откуда

Вместо выражения (6.97) во избежание неопределенности при
(а 8)и  =  («5 ) 3 1  =  0  можно воспользоваться нижеследующей фор­
мулой, полученной при решении уравнений

(6.98)

(a «)l2 зд— (a e)l2 — О! (а б)з2 зд —  (а б)з2 0 ־־־ 
системы (6.85):

<־ <־ <־ <-
rnQ >7 _, (аб)!2 ЗД (°&&)l2 4~ (аб)з2 ЗД (аб)з2 .COS ^-------------+---------------- ,

[ (« 5 )!2]2 +  [(0Сб) 32]2
<• <־ <■*

sign <7ll =  sign 3Д itt5)l2 — (а«)!2 ЗД (а5)з2
[(а5)1 2 1 2 +  [(аб)з2]2

Полученные формулы (6.89) — (6.94), (6.96) — (6.98) позволяют 
найти значения обобщенных координат для заданного положения 
рабочего инструмента, определяемого положением целевой точки
пространства (х£)зД и направляющими косинусами (ап){. зд.

Из формул следует, что при данной кинематике манипулятора 
одной целевой точке (Х^)"д соответствуют четыре возможных на­
бора углов q 1, q3, qь и данному набору углов для заданной матрицы
( * ״ ) з д  соответствуют два подходящих набора углов q^> q9, q 11.

Для ряда стандартных положений рабочего инструмента выра­
жения для обобщенных координат значительно упрощаются. 

Пусть, например, матрица направляющих косинусов имеет вид
cos<p 0  sin ф 

0  1 0  , т. е.

-sintp 0  cos<p
зд־(«в)
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(0С׳б)22 зд 1 »

(а б)гз Зд =  0»
►־־־

(а б) 2 1  зд —
<־

Ю з! зд = — sin ф;

(^e)ll зд =  cos ф;

(a e)l2 зд — О‘*

(аб)з2 зд —0 .
Это положение манипулятора соответствует параллельности 

и совпадению по направлению координатной оси Х 2 схвата с соот­
ветствующей осью X l  неподвижной системы координат и повороту 
схвата вокруг этой оси на угол ср в положительном направлении 
(см. рис. 71).

Тогда из (6.92), (6.93) следует:
cos q9 =  cos (ft +  qb) ; cosq1 =  ±  1 .

Для cos q! =  1 в соответствии с (6.94)
?9  =  — (9s +  Чь)\ Я! =  0. (6.99)

<־ <־
Из (6.96) следует (a5)n  =  cos q!, (a5) 3 1  =  sin <7 ! и в соответст­

вии с (6.97)
cos qn  =  cos (ф +  ft); sign ft! =  —Ф—ft, (6 . 1 0 0 )

Таким образом, существенно упростились формулы, по кото­
рым находят qъ q9t q 11.

Аналогично можно упростить уравнение для ряда других стан­
дартных, но достаточно широко используемых при задании ко­
манд-операций положений манипулятора подводного робота. При 
этом значительно сокращается объем вычислений, и применение 
описанного метода становится еще более целесообразным.

В выражениях, определяющих обобщенные координаты, за­
данные значения направляющих косинусов можно заменить их 
представлениями в (5.2) через углы Эйлера. В таком виде формулы 
удобнее использовать, особенно если вращение инструмента за­
дается углами Эйлера.

Наконец, направляющие косинусы (а״)£;.зд и целевую точку 
в выражениях, определяющих обобщенные координаты, можно 
заменить некоторыми другими величинами, через которые для ка­
кой-нибудь операции удобнее выразить положение рабочего ин­
струмента. Рассмотрим, например, операцию взятия объектов пря­
моугольной формы, произвольно расположенных на плоской по­
верхности дна. Предположим, что с помощью сенсорной системы 
робота или при участии оператора, использующего систему целе­
указания, удается найти координаты центра симметрии этих объек­
тов Х ир и угол р, характеризующий поворот предмета относительно 
неподвижной системы координат X?, Х° (рис. 72). Так как
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поверхность плоская, то, очевидно, эти величины полностью опреде­
ляют положение объекта в пространстве и через них удобно выра­
зить обобщенные координаты, соответствующие положению схвата 
при взятии. Этим положением будем считать такое, когда центр 
симметрии раскрытого схвата совмещен с центром симметрии, 
объекта, а плоскость симметрии схвата, в которой находятся его 
координатные оси Хз, образуют с плоской поверхностью угол 0 .

В положении взятия матрицу направляющих косинусов, ха­
рактеризующую «вращение» координатной системы схвата относи־

Рис. 72. Положение манипулятора, соответствующее вы 
полнению операции «взятие предмета»

тельно неподвижной системы координат, можно представить про­
изведением трех матриц

1 0 0

0 соб 90° бш90° X

0 — бш90° соб 90°
СОБ Р БШ Р 0 1 0 0

—  БШ Р СОБ Р 0 X 0 СОБ 0 —  БШ0

0 0 1 0 БШ0 СОБ 0
Таким образом, направляющие косинусы в выражениях

для обобщенных координат заменяются следующими выражениями 
через величину 0 , характеризующую положение объекта в про­
странстве, и величину р:

(ав)пзд =  созР; (а6) 12 зд =  сое бэт{}; (а6)13зд=  —  эш бэтр;
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(a6)3i 3A =  sinP; (аб) 32 зд — — cos 0 cos р; (ae) 33 3A =  cosPsm 0 •

Что касается точки (Хц) =  ХзД, с которой в положении 
взятия должен быть совмещен полюс инструмента (х£) , то ее можно 
выразить через ХпР, 0, р и вектор Х с =  (0, Х 2с, 0), определяющий 
центр симметрии схвата в его координатной системе следующим 
образом:

(^?п)зд =  -X? Пр — X 2 c COS0 sin Р;
( ^ = д®(״  Х26пр +  Х2сСО5 0;
(^3 (״3״  =  XSnp- X accos0cosp.

§ 35. Операция подготовки взятия предметов,
произвольно ориентированных в пространстве

Рассмотренные принципы организации управления 
манипулятором подводного робота позволяют автономно реализо­
вать типовые команды формирования движений всех трех классов, 
охватывающих большое количество разнообразных элементарных 
операций.

В число этих операций входит одна из типичнейших элемен­
тарных операций подготовки взятия объекта, в том числе произ­
вольно ориентированного в пространстве, которая является одной 
из возможных реализаций типовой команды первого класса вто­
рого типа «переместить рабочий инструмент в заданную область 
пространства Она соответствует такому перемещению ра­
бочего инструмента, при котором, во-первых, одна или несколько 
характеристических точек инструмента должны попасть в задан­
ную, обычно выпуклую, область пространства, связанную с коор­
динатной системой рабочего инструмента, во-вторых, трехмерный 
вектор углов Эйлера, характеризующий вращение координатной 
системы инструмента относительно неподвижной системы коорди­
нат, должен принадлежать заданному выпуклому параллелепипеду.

Действительно, если целевыми точками (Хц) в выражении (5.26) 
считать точки, принадлежащие предмету, а границы

ah =  a = (a °u  a t  б*з) +  Х" т;
b h =  b = { — а?, — 6*2, — б*з) ־}־־Хх.  т>

л =  1 , 2 , . . . , t
считать соответствующими рабочей области, заключенной между 
губками раскрытого схвата, и не ограничивать компоненты вектора 
o/+I, соответствующие вращению схвата (б*/+1, bt+l — произ­
вольны), то целевые условия (5.26) или (5.29) будут эквивалентны

( a 6) 2i  зд =  0 ;  ( а 6) 2 2 зд =  s in  0 ;  ( а б) 23 зд =  c o s  0 ;
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условию нахождения всех известных точек объекта между губками 
схвата. Это соответствует операции «подготовка взятия объекта»• 

Вместо операции простой «подготовка взятия объекта» можно 
рассматривать операцию ' «подготовка симметричного взятия 
объекта», например, в форме параллелепипеда, цилиндра и т. д. 
(рис. 73). Эта операция обычно входит как элемент в более сложные 
операции по сбору объектов правильной формы,״ произвольно ори­
ентированных в пространстве, и упорядоченной их укладке. Она 
является подготовительной для ряда рабочих операций, например 
предшествует операции навинчивания гайки. Обобщенная форма 
функционала (6.25), (6.26) будет соответствовать указанной опера­
ции, если постоянные параметры, от которых она зависит, имеют 

следующие значения:
*>1; Ау = 0; Ду=0, 

что эквивалентно заданию
а*+ 1 +оо; Ь1 <־־  1  -> — оо;

=7-  0; р п ф  0; ф  0; (Хц)Л =  (Х״б) \
При операции «подготовка симметричного 

взятия» объекта правильной формы, на­
пример параллелепипеда, в качестве (Хц) =

Рис. 73. Операция «подготовка взятия симметричного 
предмета» (в форме параллелепипеда)

=  (Хоб) задаются вершины параллелепипеда =  0  при т! =  3, 
а =  р ц при г! =  3 задаются такими, чтобы деформированная 
рабочая область, заключенная между губками раскрытого схвата, 
была подобна объекту, но меньше его или равна ему.

В этом случае, вероятно, нуль функционала рассогласования 
будет соответствовать симметричному положению объекта между 
губками схвата.

При выполнении операции «подготовка взятия образца» необ­
ходимо обеспечивать обход возможных локальных минимумов, т. е. 
тупиковых положений манипулятора, весьма вероятных при исполь­
зовании изложенных выше экстремальных принципов управления. 
Это обусловлено тем, что рабочая область раскрытого схвата, ха­
рактеризуемая размерами а?, а®, аз, в которую должны быть вве­
дены все известные точки (х£б)Л (А =  1, 2, , 0 объекта, под­
лежащего взятию, частично заключена между губками схвата. 
Поэтому если для этой операции при. построении функционала ис­
пользовать только одно целевое условие

— а° +  Х ". т =  &<(Хоб)׳‘< а  =  а°4־Хх. т,
где а0 =  (а°и а\, а”) — размеры рабочей области схвата, а X*. т — 
характеристическая точка схвата, совпадающая с центром рабочей
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области в координатах схвата, то в процессе минимизации может 
быть получена такая последовательность значений обобщенных ко­
ординат <7, ПРИ которой произойдет столкновение объекта с губками 
схвата. Для уменьшения вероятности этого при реализации опе­
рации необходимо ввести нижеследующие промежуточные ограни­
чения.

Первое вводят в тех случаях, когда одна, несколько или все 
точки, принадлежащие объекту, который должен быть взят, на­
ходятся в зоне IV (рис. 74). Оно соответствует требованию, чтобы
все известные точки объекта (Х^б) (Л =  1, 2, . . . , t) были совме­
щены с выпуклой областью X! трехмерного пространства (рис. 75),

Рис, 74. Способ разбиения простран- Рис. 75. Целевые области, соответ־ 
ства вблизи схвата на зоны I—IV ствующие выводу целевых точек из

зоны IV в зону III и из зоны III 
в зону II

смещенной относительно характеристической точки схвата Хх.т на 
вектор q =  ( q u q 2, q3). При этом положении схвата все известные 
точки объекта выходят из зоны IV и попадают в зоны III и II. 

Промежуточные целевые условия определяются неравенствами
X I  т -а ? £ ?  +  ̂ < ( Х ? обУ < а?р ?  +  $ Ч Х х .  т. I =  1, 2, 3,

где k f  =  (&?, 6 3 ); p'i =  (pi1, р2, р з) — коэффициенты деформа-
ции рабочей области; т! — номер целевого условия (индекс под­
цели).

Д л я  п е р в о г о  ц е л е в о г о  у с л о в и я  полагается 
г! =  1 , ~q" =  q l =  (<7ь ql, <73), причем q\ =  0 ;

<7! =  Sign [ (X! об)таx 4־ (•X"0б)ш1п]
qh^klfll— ah kl =  pl.
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При достижении этой подцели достаточно учитывать лишь ог­
раничения, соответствующие выпуклому множеству W cp, образо­
ванному пересечением выпуклых множеств, описываемых линей­
ными неравенствами (5.40) при k  =  1 , V  =  1, 2 , 3.

Эти ограничения отвечают условию, при котором ни одна из h

точек (Хоб) объекта, находящихся в зоне IV, не входит в соприкос­
новение с плоскостью, которая совмещена с первой гранью, при­
надлежащей одному из трех выпуклых параллелепипедов M oh ап­
проксимирующих схват (рис. 76, а). В зависимости от того, где 
находятся известные точки предмета — справа, слева или сверху 
от схвата — нормали к 1 -й грани параллелепипедов обозначаются
) ,1Л(х״־?>) С ) 1’2, К х ) .־13

В т о р о е  п р о м е ж у т о ч н о е  ц е л е в о е  у с л о в и е  
ставится в тех случаях, когда некоторые точки объекта находятся 
в зоне III и ни одна из них не находится в зоне IV. Оно соответст­
вует требованию, чтобы все известные точки объекта были совме­
щены с выпуклой областью Х ц  (см. рис. 76), смещенной относи­
тельно характеристической точки на тот же вектор, что область 
Л ь т. е. на q ^=  qx =  q2. Это целевое условие также описывается 
неравенствами (5.40), в которых коэффициенты деформации /Р =  k x 
и р ц =  р х заменены на

k * = k 2= { k l  k i  k i)

И

рТ| =  р2= (р ь  р1, ра),

причем

= ־2/  р2 =  (/е|, &  1).

Второе промежуточное целевое условие соответствует такому 
положению схвата, при котором все точки объекта входят в зону II. 
При достижении этой подцели должны учитываться те же ограниче­
ния, что и при достижении предыдущей подцели, т. е. №ср обра­
зуется пересечением выпуклых множеств, описываемых неравенст­
вами (5.40). Отличие состоит лишь в том, что плоскости, с которыми 
не должны соприкасаться точки объекта, совмещаются со второй 
или четвертой гранями второго параллелепипеда Л402, имеющими 
либо нормаль (<7?х)2,2> либо (<7?х)42> в зависимости от того, с какой 
стороны от схвата находится объект (рис. 76, б).

Основная цель — введение объекта в рабочую зону между губ­
ками схвата — ставится после того, как вторая подцель выполнена 
и все известные точки объекта находятся в зоне II. При этом учи­
тываются ограничения, соответствующие требованию нахождения 
точек объекта в зоне II (рис. 76, в). Эта зона образована пересе­
чением трех полупространств, ограничивающие плоскости которых
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совпадают с внутренними гранями схвата, имеющими нормали
К х)зл- к״ ) .־х)32״ О .־33

Очевидно, и в этом случае ограничения представляются нера­
венствами (5.40) при А =  1 , 2 , 1, 2, 3; А =  3.

Такая последовательность промежуточных целевых условий 
позволяет аппроксимировать внешнюю среду выпуклым множест­
вом №ср и практически исключает возможность столкновения 
схвата с объектом при выполнении указанной операции, если точки, 
принадлежащие ему, выбраны удачно, т. е. если они достаточно

полно представляют объект. Например,гесли объект — параллеле­
пипед, то они должны быть вершинами этого параллелепипеда.

Для выполнения операции «подготовка взятия объекта», как 
и для выполнения любых других операций, задаваемых командами 
первого, второго и третьего классов, необходимо располагать всеми 
видами входной информации: командной, текущей, постоянной 
и информацией о внешней среде. Причем уточняющая командная
информация — целевые точки (Хц) в данном случае являются
координатами (Х°б) некоторых точек на поверхности объекта, 
подлежащего взятию. Без этого вида информации невозможно вы­
полнить данную операцию.

Указанную информацию, в принципе, может вводить опера­
тор с помощью системы целеуказания. При частичном автономном 
выполнении этой операции (с участием оператора или без него)
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координаты этих точек должны выявляться рецепторами манипулй- 
тора подводного робота (тактильные, локационные датчики) или 
с помощью видеоустройства. При полностью автономном выполне­
нии операции с помощью рецепторов должна также устанавли­
ваться принадлежность выявленных точек к объекту, подлежащему 
взятию, поскольку они, в принципе, могут принадлежать к слу­
чайным препятствиям, которые необходимо обойти.

Выполнение операции «подготовка взятия объекта» при вводе 
уточняющей информации оператором. Всю уточняющую команд­
ную информацию о координатах точек объекта, подлежащего взя­
тию, вводит оператор с помощью системы целеуказания, задавая 
на экране целеуказания специальным индикатором одну или не­
сколько выбранных им точек объекта. При этом для задания ко­
ординат целевых точек оператору достаточно совместить специаль­
ный индикатор или световое перо с соответствующей точкой целе­
вого объекта, высвеченного в числе других объектов на телевизион­
ном экране операционной части системы целеуказания.

Устройство целеуказания вырабатывает три параметра Хэ, Уэ, 
б״», характеризующих положение h -й целевой точки в системе ко­
ординат приемной части телевизионной трубки, по которым с по­
мощью специальной подпрограммы могут быть вычислены (Хц) . 
Очевидно, таким же способом при необходимости оператор может 
задавать и точки, принадлежащие препятствиям при вводе инфор­
мации о внешней среде.

При выполнении операции «подготовка симметричного взятия» 
оператор должен выбрать на поверхности объекта вполне опреде­
ленные точки. Например, если объект — параллелепипед, как 
было уже сказано, рационально задавать его вершины, если 
объект — цилиндр, то можно задавать координаты точек параллеле­
пипеда, вписанного в цилиндр, или точки пересечения осевой ли­
нии цилиндра с его основанием. В последнем случае деформирован­
ную рабочую область схвата нужно представлять также в форме 
цилиндра с нулевым радиусом основания, т. е. в форме отрезка 
прямой.

Выполнение операции «подготовка взятия объекта» при частич­
ном вводе уточняющей информации оператором. Оператор задает 
лишь приблизительное положение и конфигурацию объекта, подле­
жащего взятию, и одну точку, принадлежащую ему или находя­
щуюся в непосредственной близости от него. Остальная уточняю­
щая информация автономно пополняется рецепторами манипуля­
тора подводного робота (тактильными и локационными датчиками).

Важно отметить, что в данном случае не требуется устанавли­
вать принадлежность выявленных рецептором точек внешней среды 
объекту, подлежащему взятию, так как положение его указано опе­
ратором.

Для обеспечения выполнения операции при частичном участий 
оператора во вводе необходимой информации целесообразно на

334



Схвате устанавливать локационные датчики с достаточно хорошей 
разрешающей способностью, от которой зависит точность симмет­
ричного взятия.

Собственно симметричный ввод объекта в рабочую область схвата 
в данном случае осуществляется после достижения второй подцели, 
т. е. когда все известные точки объекта входят в зону II, причем 
он находится в области действия локаторов.

Информация о координатах целевых точек объекта, необходимая 
для работы алгоритмов построения движения, должна поступать 
только от тех локаторов, которые измеряют расстояние до точек 
объекта, близких к его «краям».

Выявление этой информации осуществляется с помощью про­
стого алгоритма сравнения показаний дальности смежных локато­
ров. При этом используется информация от локатора, находяще­
гося ближе всего к объекту. Такой простой алгоритм позволяет 
с большой вероятностью выявить «края» объекта, если за­
ранее известно положение поверхности (плоской), на которой 
находятся объекты, относительно неподвижной системы коор­
динат.

Очевидно, при формировании движения манипулятора на ос­
нове использования принципа минимизации расстояний отобран­
ных таким образом точек до деформированной рабочей области 
схвата будет выполнено «симметрирование» объекта относительно 
деформированной рабочей области схвата, так как минимум функ­
ционала соответствует симметричному положению объекта внутри 
схвата.

Деформированную рабочую область в данном случае необхо­
димо выбирать в виде плоского параллелепипеда. Следует заме­
тить, что сбор уточняющей информации о положении и конфигура­
ции объектов при выполнении операций «подготовка взятия объекта» 
и «подготовка симметричного взятия» может также осуществляться 
с помощью локационных датчиков, жестко связанных с неподвиж­
ной системой координат, а не со схватом манипулятора подводного 
робота, как это было описано выше.

Для уменьшения числа локаторов целесообразно применять 
сканирующие локационные датчики.

При использовании визуальных информационных устройств 
сбор уточняющей информации, необходимой для реализации опе­
раций «подготовка взятия объекта» и «подготовка симметричного 
взятия объекта», вообще говоря, связан с применением известных 
алгоритмов выделения контуров объектов, построения трехмерных 
объектов по двухмерному изображению, построения сцен. Эти ал­
горитмы весьма громоздки и пока не могут быть реализованы в ре­
альном масштабе времени, если к ним предъявляются требования 
большой универсальности.

В частных случаях, когда об особенностях внешней среды мно­
гое априорно известно, указанные операции можно реализовать 
более простыми средствами.
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Автономное выполнение операции «подготовка взятия предмета».
Все рассмотренные принципы и аппаратура, обеспечивающие вы­
полнение операции «подготовка взятия объекта» при частичном 
участии оператора, могут быть использованы и в данном случае. 
Однако для успешного функционирования манипулятора нужно 
дополнительно использовать алгоритмы выявления целевых объ­
ектов, подлежащих взятию среди остальных объектов внешней 
среды, что в общем случае представляет весьма сложную задачу. 
Если объекты обладают некоторыми характерными признаками, 
отличающими их от остальных объектов внешней среды, задача 
может быть решена весьма простыми техническими средствами. 
Таким признаком может, например, быть «сдвигаемость» объектов, 
подлежащих взятию. При этом целевой объект определяется с по­
мощью так называемой подпрограммы «пробы на сдвиг». Если объект 
сдвигается, то он относится к целевому объекту. Другим признаком, 
позволяющим выявить цель, является окраска целевых объектов, 
резко контрастирующая с остальным фоном. С этой целью целе­
сообразно специально метить объекты, например донные приборы, 
подлежащие взятию. При выполнении операции «симметричного 
взятия» целесообразно метить яркой краской характерные точки 
образца правильной формы, например, если предмет — цилиндр, 
то точки пересечения осевой линии цилиндра с его основаниями, 
если — параллелепипед, то его вершины.

Наконец, возможными признаками целевых объектов могут быть 
его магнитные свойства, температура и т. д.

7ГЛАВА

МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРАМИ 
ПОДВОДНОГО РОБОТА.
ОСНОВАННЫЕ НА НЕПРЕРЫВНЫХ 
АЛГОРИТМАХ ЭКСТРЕМИЗАЦИИ

Для минимизации функционалов рассогласования 
(6.1) — (6.3), т. е. для получения требуемого закона изменения 
обобщенных координат подводного робота, помимо методов матема­
тического программирования, могут быть использованы методы, 
основанные на так называемых эквивалентных дифференциальных 
уравнениях (ЭДУ). Они связывают требуемые значения обобщенных 
координат манипулятора подводного робота, их производные, а 
также некоторые вспомогательные переменные и их производные. 
Решение их аналогично решению задачи минимизации функцио­
нала методами математического программирования. ЭДУ должны:

336



1 ) описывать устойчивое движение, причем установившееся 
решение или его вынужденная составляющая должны соответст­
вовать минимуму функционала рассогласования;

2 ) удовлетворять всем ограничениям, обусловленным особен­
ностями команд, а также конструктивными особенностями робота 
и свойствами внешней среды.

Такими свойствами обладают синтезированные уравнения про­
граммного движения (5.51). Порядок ЭДУ в соответствии с усло­
виями, приведенными в гл. 5, § 28, может быть снижен до первого 
для задачи управления первого и второго классов. Для задач 
третьего класса порядок может быть снижен до г־го, где г — поря­
док дифференциальных уравнений, формализующих динамические 
ограничения. В настоящей главе синтезируются ЭДУ понижен­
ного порядка для ряда типичных задач управления первого, вто­
рого и третьего классов с учетом всех ограничений, в том числе 
и динамических. Рассмотрены условия устойчивости всех синтези­
рованных уравнений и сходимости их решений к значениям, со­
ответствующим минимуму функционала.

Применение аналогичных средств вычислительной техники, 
т. е. непрерывных алгоритмов, при решении ЭДУ, в принципе, 
позволяет существенно сократить время вычислений, не снижая их 
точности (при разумном сочетании их с дискретной вычислитель­
ной техникой). Поэтому проанализированы особенности структуры 
ТУУ, обусловленные непрерывными алгоритмами экстремизации.

§ 36. Синтез эквивалентных
дифференциальных уравнений 
для стационарных задач управления

Определим структуру ЭДУ для задач управления 
первого класса при отсутствии ограничений на текущие значения 
обобщенных координат, обусловленных особенностями внешней 
среды и конструкции манипулятора подводного робота. Будем 
строить систему уравнений в форме

<7 =  /(<7)> (7-1)
где /  (<7) — т-мерный вектор правых частей (7.1), который должен 
быть найден.

В соответствии с вышеупомянутыми требованиями, предъяв­
ляемыми к системе ЭДУ, установившееся решение системы ^уст 
должно соответствовать нулевому минимуму функционала рассо­
гласования е (<7) для данной команды, т. е. <7уст £ б*, где б* — 
множество векторов <7, соответствующее нулевому минимуму е (<7).

Иными словами, процесс, описываемый (7.1), должен быть устой­
чивым относительно многообразия е (<7) =  0. Для выполнения 
этого требования необходимо, чтобы производная по времени от 
некоторой скалярной знакоопределенной функции У, обращаю­
щейся в нуль на многообразии е (д) =  0  и допускающей бесконечно
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малый высший предел, в силу уравнений (7.1) была равна знако­
определенной функции — Н? (см. гл. 5, § 28). Положим

У =  г(д ), (7.2)
поскольку е (</) всюду положителен, однозначен, непрерывен и ра­
вен нулю только при <7 ^ 6 *.

Производная V — V  (<7) в силу уравнений (7.1) может быть 
представлена как

(7.3)У = ־/(<7  ^ ־ ). 
дд

Любой функционал рассогласования можно выразить в функ­
ции аргумента дан =  [(Х?п)", (Х*,)", (Х״״)", ф, ф, б■], т. е. е (<7) =  
=  е 1©н (<7)] (см. гл. 6 , § 30), поэтому функцию V  можно предста­
вить как

У = ^ Р - ^ Н Ф ,  (7-4)дьи* дq

где дг (хю*)1ди)* — градиент функционала рассогласования е (шн) ; 
составляющие его определяются выражениями (6.70); д\ун/<?я — 
функциональная матрица размером 6  X т  вектора шн, элементы 
ее определяются выражениями (6.9), (6.10) при X”. т =  Е0 = .״ 

Приравняв выражения (7.3) и (7.4) некоторой произвольной 
определенно отрицательной функции — №, можно получить урав­
нения для нахождения правых частей системы (7.1). Очевидно, 
(т —1) функций могут быть выбраны произвольно. Положим

—  Ц7 =  — Ц7! =  . К1 (7.5)
дд дд

где К 1 =  {/Сь . . . , Кт\ — диагональная матрица непрерывных 
положительных коэффициентов, имеющих непрерывные или рав­
ные нулю частные производные по ^ и /.

Тогда в соответствии с (7.3) равенство V  =  — V?1 будет спра­
ведливо при /  =  [— К 1дг {с7)/д<7 1 . В этом случае систему ЭДУ 
можно представить в виде

<7 =  — К 1 -^ -^ ־. (7.6 )
дя

Она будет соответствовать непрерывной модификации градиент­
ного метода минимизации функционала рассогласования в про­
странстве (гл. 6 , § 30, первый алгоритм экстремизации), причем 
для составляющих градиента функционала дг (ц)!дд справедливы 
выражения (6 .6 6 ), (6.67).

Следует отметить, что функция — ЧР ъ виде (7.5), строго говоря, 
является не определенно отрицательной, а только постоянно от­
рицательной. Это обусловлено тем, что у функционала г (д) сущест­
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вуют особые точки, в которых дг (<7)/<3<7 =  0  при <7 (£ б*, а следова­
тельно, и — V?1 =  0. Но поскольку эти точки не являются точками 
локального минимума (см. § 31), им не может соответствовать устой­
чивое равновесие системы (7.6), так как для них нельзя построить 
функцию Ляпунова. Поэтому синтезированная система (7.6) имеет 
область устойчивого равновесия только при <7 £ б*.

Структура ЭДУ будет другой, если положим

—  \( /=  —  К 11 (7.7)
дъ* дч!н ’

где К 11 =  {К  1П, К 2 1, • • • , Кв1} — диагональная матрица непре­
рывных положительных коэффициентов, аналогичная К1. Тогда 
в соответствии с (7.4) равенство V  =  — Н7И имеет место при

(д«׳н/дя) /  =  — К" де(а>Н)■ ■ (7.8)
диин

Будем считать, что ранг д\ун/<?я во всей области изменения, 
<7 £ б на пути к минимуму равен шести. В этом случае для правых 
частей системы (7.1)

\ н׳ди/“־ ״(7.9) — 1 /
д я  / I  V  д я  / I I

КП де (шН)
дно*

где (дч!н/дц )\ — матрица размером 6 x 6 , образованная шестью 
столбцами матрицы д\ун/<?я, которая имеет обратную матрицу при 
всех <7 (^б; (дчг*/дц)ц — матрица размером 6  X (га—6 ), образо­
ванная (га—6  ю столбцами матрицы д\ун/дц, не вошедшими в־(
(д\ун/дц)ь и / 6 — " ״ - и (га—6  мерные векторы, образованные־(
теми компонентами вектора /, номера которых соответствуют но­
мерам столбцов д\ун/<3я, использованных при составлении матриц 
(д\ун/дц)1 и (д\ун/дя)ц соответственно.

Составляющие вектора /и“ 6 можно выбирать произвольно, 
в частности, их можно положить равными нулю. Тогда искомая 
система ЭДУ будет иметь вид

(7, =  - ( ^ /״ ^ ■  Кп - ^ р - ;
(7.10)

’ сГП—6 /׳л
Яи =  !и  = 0 ,

что соответствует непрерывной модификации второго алгоритма 
экстремизации (см. гл. 6 , § 34). Это можно показать, осуществив 
предельный переход в выражении (6.58), определяющем обобщен­
ные координаты манипулятора подводного робота в случае дис­
кретной формы второго алгоритма экстремизации функционала. 
Действительно, при отсутствии ограничений на аргумент функ­
ционала, что соответствует рассмотренному случаю, величина 
до”׳ к+ 1, полученная на (& +  1 -м шаге минимизации е (сон) в со־(
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ответствии с методом возможных направлении, равна 
w H,K—\xde/dwH. Следовательно, величина [шн‘к־Н — w H׳ K], вхо­
дящая в (6.58),, определяется как — \х [д& (wH)/dw *l. Тогда, по­
ложив параметр р =  Дt, 6 qu  == 0 , т. е. qu  =  const, осуществим 
в (6.58) предельный переход, устремив A t  0. В результате при­
дем к уравнениям (7.10).

Уравнения (7.10) можно представить в несколько иной форме, 
при которой исключается возможность нарушения условий су­
ществования решений системы ЭДУ. Подобное нарушение имеет

d w H

dq
= о, гдеd w H

dq
место при ц, удовлетворяющем равенству
определитель матрицы (диIя/дц)!.

Модифицированную форму системы (7.10) получим, если по­
ложим произвольные коэффициенты К }1 матрицы К 11 равными

'/Си•
dwH
dq

K ï  =

Тогда система (7.10) будет иметь вид
н d e  (w H)

(7.11)d w H
кdwH

dq
d w H

dq
q  ! = ־ 

Qu — o,
где (dwH/d q )!— матрица алгебраических дополнений элементов 
матрицы (<3w7dq)j; Ко1 =  {/CÏo, . . . , /Сбо} — диагональная мат­
рица положительных непрерывных коэффициентов.

Как и в случае дискретного второго алгоритма экстремизации, 
непрерывный второй алгоритм, т. е. уравнения вида (7.4), не мо­
жет быть реализован при числе степеней свободы т <  6 , так как 
система (7.8), определяющая правые части дифференциальных урав­
нений (7.11), несовместна.

Недостатком структуры ТУУ, построенного на основе исполь­
зования ЭДУ (7.11), является неполное использование естествен­
ной избыточности манипулятора подводного робота, проявляющееся 
при т > 6 . Фактически управление осуществляется за счет шести 
выбранных степеней свободы. При этом, поскольку К л1 =  
=  \d w Hld q \ \K \ l ,  функция V =  — W 11 принимает нулевые значе­
ния и при \dw *!dq \l =  0. Поэтому система (7.11), вообще говоря, 
может иметь точку устойчивости равновесия при \d w H/d q \ l =  0 , 
не соответствующую минимуму функционала.

Для того чтобы увеличить вероятность достижения точки устой­
чивого равновесия, соответствующей минимуму функционала, не­
обходимо предусмотреть перестройку структуры системы (7.11) 
при \d w H/d q h  =  0 , если минимум функционала еще не достигнут, 
т. е. д& (w H)/dw H =/= 0. С этой целью можно выбрать шесть новых 
столбцов матрицы dwH/dq из общего числа т  для образования но­
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вой матрицы (д\ун/дя)1н, причем дефект этой матрицы должен быть 
равен нулю.

Практически моменты перестройки системы (7.11) на новую 
структуру определяются путем проверки величины функционала 
или его градиента <3е (!®*)/дтш11 в точках равновесия при я =  0 . 
В простейшем случае алгоритм перестройки состоит в простом пе­
реборе возможных матриц |д\ун/дя|! до нарушения равновесия 
системы.

Определим структуру ЭДУ при ограничениях
К (( 7) =  0 (7.12)

на текущие значения обобщенных координат, заданных в виде р а­
венств (задача управления второго класса); остальные ограничения 
отсутствуют.

В соответствии с общей постановкой задачи управления (см. 
§ 28) К  (я) — /?-мерный вектор; через р  обозначено v2, причем 
р < т \  составляющие его непрерывны и ограничены вместе с их 
частными производными по я-

Полагаем, что гиперповерхности К  (я) =  0 и е (я) =  0 образуют 
многообразие размерности (т — р — 1 ), а многообразие, образован­
ное пересечением гиперповерхностей К  (я) =  0 , которому должно 
удовлетворять начальное значение вектора <7, образует связную 
область, пересекающуюся с целевой гиперповерхностью е (я) =  0 . 
Это условие гарантирует непротиворечивость конечной цели дви­
жения и способа движения. Полагаем также, что функция е (я) +  
+  | К  (я)\2 строго выпукла.

Как и в предыдущем случае, будем строить систему ЭДУ в форме
(7.1) . Решение этой системы должно удовлетворять ограничениям 
(7.12), а точка устойчивого равновесия — соответствовать минимуму 
функционала. Для этого будем синтезировать систему (7.1) таким 
образом, чтобы процесс, описываемый ею, был устойчив относи­
тельно целевого многообразия е (я) — 0. Последнее условие не­
обходимо, так как возможны случайные отклонения начального 
и текущего значений вектора фазовых координат от требуемого, 
удовлетворяющего К  (я) =  0.

Рассуждая, как и в предыдущем случае, правые части системы
(7.1) найдем из условия равенства некоторой положительно опреде­
ленной функции обобщенных координат, обращающейся в нуль 
на многообразии, которое образовано пересечением гиперповерх­
ностей К  (я) =  0 , г (я) =  0 , специально выбранной отрицатель­
ной функции — И7, также обращающейся в нуль на этом много­
образии.

Используем в качестве

У = ±-1 аГ (д) |* = а* е (?) + ±-1 а*К  (д) |2,

где а =  [ а ъ  а 2 , . . . , tfp.fi} — диагональная матрица произволь­
ных постоянных коэффициентов, размером (/?^+ 1 ) X (р +  1 ); а* =

341



=  \а 2, а 3, , ар+!}; Г (?) =  [ 2 У е  (<7), К  (-7)1 ■— (р + ­мер־(! 
ный вектор, первая составляющая которого есть 2 }/е (<7), осталь­
ными являются составляющие вектора К  (//)■

Функцию — !Г можно задать в виде

— Г  =

Так как по условию е (^) +  | К  (?) |2, а следовательно, 
-у- | аГ (д) |2 строго выпуклы, то функция — №, равная квадрату
модуля градиента функции V, является определенно отрицатель­
ной.

Нетрудно показать, что равенство V  =  — УР ъ силу уравнений
(7.1) можно удовлетворить, выбрав, например,/(<7) = — (!Г  / ^  

что соответствует представлению ЭДУ в виде

(7.13)

или в развернутой записи

2^ К Л я ) +  ■ ■
дЯ1

+  а;

г =  1, 2, . . . , т . (7.14)

2 де 
1 <% 
дКР
д<7г

я!= —

+  а1+!־ ^ Х ״ (?)

Полученные уравнения удовлетворяют условиям Липшица, так 
как составляющие вектор-функции К  (ц) и г (</) в нашем случае 
ограничены, непрерывны и имеют непрерывные ограниченные ча­
стные производные по <7.

Соответствующий выбор произвольных постоянных коэффици­
ентов ау позволяет варьировать законом изменения <7 (/). Одним из 
главных требований к <7 (/), которые надо удовлетворить за счет 
выбора этих коэффициентов, заключается в том, чтобы в процессе 
достижения целевого состояния е (<7) =  0  удовлетворялись условия 
К  (<7) =  0. Очевидно, для выполнения этого условия в простейшем 
случае необходимо, чтобы а? (/ =  2 , . . . , / ? +  1 ) были существенно 
больше а\.

Для вычисления правых частей синтезированной системы урав­
нений (7.14) используются алгоритмы формирования составляющих 
де/д<7у градиента функционала в соответствии с формулами (6 .6 6 ), 
(6.67) и составляющих нормалей к гиперповерхностям ограниче­
ний, обусловленных способом переноса инструмента <3 /С//д<7/, в со­
ответствии с (6.71), (6.72).

Другая форма ЭДУ получится, если выбрать

(7.15)— Г  =  —
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где Ь , Ьр+\) — диагональные матрицы произвольных
постоянных коэффициентов.

В этом случае равенство V  =  — № удовлетворяется при

^ № > = - к " ( | ^ ) ' ь т  (7.16)

и правые части / (д) искомых ЭДУ получаются путем разрешения 
линейных относительно [ (д) уравнений (7.16).

Полагаем, что т > 6  и ранг матрицы дw lllдq  равен шести во 
всей области д £ б  С  От , тогда ЭДУ имеет вид

аналогичный (7.10), если положить /п  6 =  0.
Для удовлетворения условий существования решений системы, 

которые могут нарушаться при \дш я!д д \1 =  0 , целесообразно, 
чтобы К п  =  \д т я1д д ^К о 1 ■ Тогда при /п- 6  система (7.17) преоб­
разуется к виду

(7.18)
дхР
дд41=  —  

ди  =  0 .
Для формирования правых частей системы (7.18) используются 

алгоритмы вычисления составляющих дг!дхаР градиента функцио­
нала, составляющих нормалей дК1ду/н, образующих матрицу 
(дТ!дхаР)\ а также д\ун/дц/. Вычисления дг/ду/* и дК /дч /п осущест­
вляются по формулам (6.70), (6.74), а дхаР/дд; — по формулам 
(6.9), (6.10).

Исключить возможность достижения системой устойчивого рав­
новесия в точках, не соответствующих минимуму функционала 
т. е. при | дхаР!дд |! =  0 , можно, изменив структуру системы при 
достижении этих точек, как это было сделано при анализе уравне­
ний (7.10).

При использовании матрицы
I  д\ун \ +  _  Г / д\ан У  / ду/н \ 1 ־1־  ( д у р у  

( дц ) 4 1 ( дц ) I дЧ ־ \  [ д Ч ) ' 
псевдообратной матрице 3\ун/дя, д л я  определения / (^) из (7.16) 
ЭДУ можно привести к следующему виду:

И )̂+К"(̂ )'Ь’Г 7 1 9 (־״•' <
где /о — решение однородной системы (3\ун/дц) / 0 =  0  и может 
быть выражено в функции некоторого произвольного вектора в фор­
ме, например, аналогичной форме представления варьируемого
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члена правых частей уравнений (7.17), т. е. как / 0 (<7) =  (/!, / ״ ). 
Здесь

/! = (^ Г (Ч •Гг6/ _(־?
д ч  / I  \  д ч  / I I

где / п = произвольный (т — ־־6™/  —6 )-мерный вектор.
Вектор / 0 можно представить и в форме проекции произвольного 

т-мерного вектора е на многообразие, определяемое системой 
(<Э\ун /дц) /  (<7) — 0 :

е ,с \+ / д1УНЬг) (!г/ о  =

/ \ + / Дда" \где Е— *-—  ------ —тХ т-мерная матрица проектирования.
\  дц )  \  дц )

Наконец, если в качестве — V  выбрать — V  =  — 2V =  — |аГ|2, 
то равенство V  =  — № будет удовлетворяться при выполнении 
соотношений

(7.20)г = - ^ / М  =  - а1\
д<\

являющихся системой из (р +  1 ) линейных неоднородных уравне­
ний относительно / (<7).

ЭДУ в этом случае удобно представить с помощью псевдооб- 
ратной матрицы

д Г  V  /  д Г  \  1 ־1־  /  д Г  V  

дч / \ дц ) \ \ ач /
д Г

дЧ
в виде

9 = - ( - ^ - ) +аГ +  Ф°• (7.21)

Здесь ф0 — решение системы (дГ/дц)ф0 = 0 ­и может быть представ ־ 
лено как

где р  — произвольный т-мерный вектор.
Определим структуру ЭДУ при ограничениях на текущие зна­

чения обобщенных координат, заданных в виде неравенств, обус­
ловленных особенностями среды и конструкции манипулятора 
подводного робота:

. (7.22)

В соответствии с общей постановкой задачи управления (с уче­
том исходных данных п. 3) ф (<7) — р  !-мерный вектор с непрерыв­
ными компонентами, имеющими частные производные; для крат­
кости через рх  обозначено у0 +  V!.
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Полагаем, что среди множества вещественных значений q, удов­
летворяющих (7.22), существует хотя бы одно, принадлежащее 
множеству G* векторов q, соответствующих нулевому минимуму 
функционала е (q) (условие непротиворечивости конечной цели 
движения и ограничений).

Для этого вводим (см. гл. 5, § 28) в рассмотрение /?־мерную 
вектор-функцию ф* (<7*) с положительными компонентами /?-мер­
ного вспомогательного вектора-аргумента <7*,.а система неравенств
(7.22) заменяется системой равенств

11>(<?) +  'Ы<7*) =  гЫ<7о) =  0, (7.23)
где q0 =  (<7 !<7*) — (т + .мерный вектор־([?/ 

Компонентами ф* (<7*) могут, например, быть квадраты соот­
ветствующих компонент вектора q*.

Очевидно, если заменить матрицу К (q) и вектор q , используе­
мые в предыдущем случае, соответственно на ф2  (q) и q0 и искать 
систему ЭДУ в форме

<Jo =  fo {Qo)y
то рассматриваемый случай будет в точности соответствовать пре­
дыдущему. ЭДУ получают заменой в (7.14), (7.18), (7.19) К  (q) 
на ф2  (<7<>).

Элементы матрицы d$s /dq0 =  (дф/dq, d ty jd q*), используемые 
в данном случае наряду с величинами дг/dq, dwH/dq для формиро­
вания левых частей системы, вычисляются по формулам (6.76) — 
(6.80), (6 .6 6 ), (6.67), (6.9), (6.10).

Следует, однако, заметить, что в предыдущем случае все решения 
ЭДУ применялись для формирования команд НУУ, а в данном 
случае для этой цели предназначаются лишь первые т  решений, 
остальные — вспомогательные.

Наиболее общим случаем стационарной задачи управления яв­
ляется задача, которой соответствуют ограничения на текущие 
значения обобщенных координат, задаваемые как равенствами

К ( я )  =  0,
так и неравенствами

г|> (?) <  0.
Синтез ЭДУ также сводится к решению (7.12) путем их огра­

ничений, так как системы равенств и неравенств могут быть за­
менены одной системой равенств

Г(<7о) =  0, (7.24)
где Г (<70) =  [ф2  (<70); К  (<7)1 есть (/? +  /?!)-мерная вектор-функция.

Рассмотрим еще один практически возможный способ формиро­
вания команд для НУУ, основанный на использовании непрерыв­
ных алгоритмов. Его целесообразно применять в тех случаях, когда 
неизвестна или трудноопределима явная зависимость от обобщен­
ных координат левой части ограничивающих неравенств (7.22)
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или равенств (7.12), что влечет за собой большие затруднения в рас­
чете элементов матриц дty/дqy дК/дц, которые необходимы для фор­
мирования левых частей ЭДУ. Сама величина ф (д) или К  (д) мо­
жет быть весьма просто определена в непрерывном режиме.

При реализации этого способа учет ограничений типа нера­
венств производится только тогда, когда они становятся сущест­
венными, т. е. при

0 < —^ ( ? Х Д ь  1— \,  2, . . . , р г. (7.25)
Если в данный момент существенных ограничений нет, то тре­

буемый закон д находят из решения ЭДУ (7.6) или (7.14).
Если в процессе решения этих уравнений появляется *-е сущест­

венное ограничение, т. е. оказывается справедливым одно *-е усло­
вие (7.25), то закон изменения *-й компоненты дь вектора д должен 
быть построен таким образом, чтобы при изменении остальных 
компонент вектора д в соответствии с ЭДУ величина ф; (д) не пре­
вышала нуля, т. е. чтобы 1-е ограничивающее неравенство системы 
(7.25) не было нарушено.

Этого можно достичь, если в момент появления *,־го существен­
ного ограничения дь будет формироваться не в процессе решения 
соответствующего ЭДУ, а в процессе стабилизации величины ф̂  (д) 
на уровне А! с помощью системы регулирования, определенным 
образом синтезированной.

Рассмотрим принцип построения этой системы.
Величину ф; (д) в окрестности вектора д =  дсущ, соответствую­

щего моменту появления ограничения ф (<7сущ) =  — Д!, с доста­
точной точностью можно представить как

(? ) == (^сущ) + —р 1^ + ־   ~ Ч +  • • • + ־ ^ Л ? / +  • • •дя! дя2 дщ

(7.26)
дЯт

где Д<7 =  (Д<7 !, Л<7 2, . . . , Адт) — вектор приращений обобщен­
ных координат относительно точки дсущ.

Уравнение (7.26) можно считать линеаризованным уравнением 
объекта регулирования с входной величиной А д возмущением

дя дяс
и легко измеримой выходной величиной

А ^  =  ^«(<7)— •ф/(9сущ)•
Если замкнуть объект через регулятор с передаточной функцией 

& =  Д^/Дф;, подавая на его вход в качестве эталона величину—Дг, 
то полученная таким образом система стабилизации, если она устой­
чива, будет поддерживать величину ф; (д) на уровне — Д!. При 
этом, если передаточная функция & выбрана таким образом, что
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при любом возмущении величина {б /̂П +  к (дф./д<7;)]} <  Д!, то 
ограничение ф; (?)СО никогда не будет нарушено. Система будет 
устойчива, если знаки & и дф /̂д  ̂ совпадают.

При появлении нового /־го существенного ограничения начи­
нает формироваться другая величина <7/ с учетом требования обес­
печения стабилизации величины ф; (<7) на уровне — А!.

Если при ограничениях типа неравенств системы стабилизации 
поддерживают величины ф̂  (<7) на уровне —=־ А!, то при ограниче­
ниях типа равенств они должны точно таким же путем стабилизи­
ровать величины К 1 (?) на нулевом уровне. Причем стабилизация 
этих величин в отличие от предыдущего случая должна осущест­
вляться в течение всего процесса реализации команды. Ошибка 
в удовлетворении условий /С; (<7) =  0  не будет, очевидно, превы­
шать значений

0 * / [ 1  + к ф К М ] ,
где

О,- =  АЯ (дК./дд) -  А Я, (с^./ф,)•
При вышеописанном способе построения системы следует иметь 

в виду следующие обстоятельства.
1. Вероятен такой закон изменения {7 , при котором функцио­

нал не будет уменьшаться, например, при наличии, по крайней 
мере, одного существенного ограничения, когда

• ?эду»
дв (?)
&7эду

дв (?)

где ^ — компонента (7 , формируемая регулятором системы стаби­
лизации; <7эду — вектор, компоненты которого находят при реше­
нии ЭДУ; дг (<7)/д<7эду — градиент функционала без компоненты 
дг (д)/дЯ(.

2. В случае малости величин <3ф*•/д<7;, д/С*/д<7* стабилизация 
величин ф; (<7), /С, (<7) за счет изменения составляющей как 
видно из (7.26), становится невозможной, что может привести к на­
рушению условия ф; (<7 ) < 0  и возрастанию ошибки в обеспечении 
условия К ь (<7) =  0  до недопустимой величины.

3. Стационарной точкой при реализации указанного способа 
является точка, соответствующая нулевым значениям тех состав­
ляющих дг (<7)Л?<7/, которые формируются при решении ЭДУ, т. е. 
при дг (<7)/д<7эДу =  0 .

Для того чтобы увеличить вероятность достижения глобального 
минимума или, по крайней мере, достаточно приблизиться к нему, 
необходимо при формировании закона изменения <7 описанным спо­
собом предусмотреть возможность стабилизации величин ф; (<7) 
и К/ (д) на уровнях — А! и нуль за счет регулирования любой 
из компонент вектора (7 , что может быть осуществлено перестрой­
кой структуры системы.
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Эта перестройка выполняется в трех указанных случаях: при 
увеличении величины функционала, когда

д г  (4 )%здУ-9 ЗДу > —де (<7)/д<7г;
при невозможности компенсации ф£ (9 ) и /С; (9 ) за счет изменения 
когда дф£ {д)!ддь д К 1/дд1 малы;

при достижении стационарной точки, значительно удаленной 
от точки минимума функционала, когда дг (9 )/д<7эду =  0 .

Очевидно, для установления моментов перестройки, помимо 
измерения величин ф£ (9 ), необходимо непрерывно измерять ве­
личину функционала.

Структурная схема (рис. 77) формирования /-й компоненты 
вектора <7 поясняет способ получения требуемого закона измене­
ния обобщенных координат при наличии ограничений типа нера­
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венств. При — (q) <; А! компонента qt формируется в резуль­
тате решения i-го ЭДУ систем (7.6) или (7.10). При (^ )^  !Д״
в результате срабатывания переключателя P t происходит измене­
ние структуры схемы, и qt начинает формироваться в процессе 
стабилизации величины ф г• (q) на уровне — А! замкнутым конту­
ром с передаточной функцией К  (дф^/д^), компенсирующим воз­
мущения Gt.

При одном из трех вышеперечисленных условий блок проверки 
критических условий, во-первых, восстанавливает положение пе­
реключателя P if и qt снова формируется в результате решения диф­
ференциального уравнения, во-вторых, вызывает срабатывание 
переключателя Ру, что приводит к стабилизации величины ф* (q) 
на уровне — А! за счет регулирования величины qt . Если критиче­
ское условие не ликвидируется, то указанный блок восстанавли­
вает положение Ру и вызывает срабатывание нового переключа­
теля P k и т. д.

§ 37. Операции по перемещению объектов,
на которые наложены механические связи

Принципы организации управления, основанные на 
непрерывных алгоритмах компенсации ограничений, позволяют 
реализовывать разнообразные операции с объектами, на которые 
наложены механические связи. Как уже было отмечено выше, осо­
бенности внешней среды манипулятора подводного робота в дан­
ном случае следует учитывать путем измерения моментов и уси­
лий, возникающих в одном или нескольких приводах при выпол­
нении операций. Ограничения внешней среды могут быть формали­
зованы неравенствами (5.41).

Величины ф^ (q) и ф~  (q) определяются в результате измере­
ния момента, развиваемого i-м приводом, и сравнения его с эталон­
ными величинами, пропорциональными Fiqmax и F iqmin. При по­
явлении существенного ограничения — Ф1+ (£)<Л ! или 
— фГ(^)<А!  величины ф^ (q) и фТ־ (#) на уровне — стабили­
зируются за счет регулирования i -й компоненты вектора q.

При реализации системы стабилизации величин ф̂  и ф. (q) (q) ־1
полезно обратить внимание на следующие обстоятельства.

1. Величины F ia определяются не только обобщенными реак- 
циями Q , обусловленными усилиями в местах соприкосновения 
манипулятора с препятствием и несущими информацию о нем, но 
и с силами инерции, тяжести звеньев и диссипативными, завися­
щими от обобщенных координат скоростей q и ускорений q. В дан­
ном случае эти силы являются помехами, искажающими информа­
цию о внешней среде.

Для уменьшения влияния помех целесообразно измерять ве­
личины F iq с некоторым запаздыванием по отношению к моменту
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Рис. 78. Вариант структуры системы формирования *־й обобщенной координаты при манипуляциях с предме­
тами, на которые наложены механические связи



столкновения манипулятора с препятствием, чтобы исключить 
возможность измерения динамического всплеска усилия привода 
в момент столкновения.

2. В контур стабилизации можно включить величины ф+ (q), 
ф7~ (q) привода i-й обобщенной координаты и регулировать за счет 
изменения соответствующей обобщенной координаты, а не команды 
для НУУ, задающей изменение данной обобщенной координаты. 
При этом качественно улучшается процесс «обхода» препятствий, 
так как исключаются дополнительные ошибки в отработке требуе­
мого закона изменения обобщенных координат, обусловленные 
неидеальной отработкой следящим приводом заданной команды.

На рис. 78 изображен вариант структуры системы формирова­
ния i-й обобщенной координаты манипулятора подводного робота. 
В соответствии с ним при появлении существенного ограничения 
= Ф* (у)׳ —  F iqmax—Я < Д  1 происходит срабатывание переклю­
чателя Я! и обобщенная координата формируется в процессе ста­
билизации величины (q) на уровне — или (что эквивалентно)
величины F iq на уровне Fiqmax—Д!. Стабилизация осуществляется 
замкнутым контуром управления, в который входит привод с пере-

дф,+
даточной функцией W  и элемент с передаточной функцией ------=

dqt
dFiq ״=  — — « ------, отражающей связь изменения усилия Fig с изме-
dqt dqt

нением qt . Заметим, что по аналогии с ф^, представленной форму­
лой (7.26):

При появлении существенного ограничения — фТ* (у) =  Я. т1п +  
Я ־+ ^ С Д ! происходит срабатывание Р 2 и обобщенная координата 
<7 • формируется в процессе стабилизации величины фТ" или усилия 
Р 1я на уровне Р 1дт1п +  А!.

д Р . дО,?
Следует отметить, что величина — ------( /=  1, 2, . . . , т)

&Н За­
всегда положительна. Это обусловлено упругостью силы О* обоб­
щенной реакции. Данное обстоятельство упрощает аппаратурное 
обеспечение устойчивости контура стабилизации, так как в про­
цессе регулирования не требуется изменять знак передаточной 
функции №. В схеме возможность стабилизации величин ф̂ 1- и фТ~ 
за счет изменения обобщенных координат д! (/ Ф  *') отсутствует.
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По-видимому, и такая упрощенная схема позволит достичь удов­
летворительных результатов при реализации заданных операций, 
в частности операций с объектами, на которые наложены механи­
ческие связи.

§ 38. Синтез эффективных
дифференциальных уравнений
для нестационарных задач управления

Определим структуру системы ЭДУ для задачи управ­
ления третьего класса, когда минимизируемый функционал (6.3) 
зависит от времени, а ограничения на текущие значения обобщен­
ных координат отсутствуют. Рассматриваемый случай имеет ме­
сто, когда конечное положение рабочего инструмента является 
функцией времени, например при операции взятия подвижных 
объектов.

Будем синтезировать ЭДУ в виде

? =  /(<7- О (7-27)

таким образом, чтобы установившееся решение соответствовало 
нулевому минимуму е [чю (д), Л =  е* (д, /), т. е. принадлежало 
многообразию

в*(?, 0 =  0-
которое должно быть устойчивым интегральным многообразием 
синтезируемой системы ЭДУ. В соответствии с теоремой об устой­
чивости интегральных многообразий необходимо, чтобы сущест­
вовала определенно положительная функция V * (е*, д), произ­
водная которой в силу уравнений (7.27) была знакопостоянной 
или знакоопределенной отрицательной функцией.

Пусть

У*(е*, <7) =  е*(<7> 0  =  г [ т ( д ) ,  г“] =  ё [ш11 ( )̂, *],

так как эта величина в соответствии со свойствами функционала 
является определенно положительной.

По аналогии с выражениями (7.3), (7.4) и в силу уравнений
(7.27) V* (е*, t, д) можно представить как

(7.28)де* (д, 0 ! ^  ^  де* (д, 0
дtддо ) :

или

. (7.29)де(аЛ  0  . ^wн ^ де* (д, 0
а/дЯд^н

В полученных выражениях / (<7, *) надо выбрать так, чтобы 
V * (е*, t J д) было, по крайней мере, постоянно отрицательно. Оно
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будет постоянно отрицательно при

(7.30)

(7.31)

(7.32)

/(<7, 0 = —  К1 ?■* ■• & ׳ $ - + и ,  
дд

где и  — /п-мерный вектор, определяемый равенством
дг* (Я, 0 _ дг* (д, 0

д<7 а*
Тогда ЭДУ можно записать в виде

■£/.I ае^ (я, о 
дд

< 7 = К

Полученное уравнение аналогично дифференциальным уравне­
ниям (7.6) первого вида для стационарного случая и описывает 
устойчивое движение, причем установившееся решение соответст­
вует минимуму функционала рассогласования. Действительно, 
стационарные точки, в которых V* (е*, t J #) обращается в нуль, 
когда функционал еще не равен нулевому минимуму, не являются 
точками устойчивого равновесия системы (7.27), так как они не 
являются точками локального минимума функционала е* (^ , )̂.

Вектор и , входящий в виде слагаемого в правую часть системы 
(7.32), удобно найти через целевую вектор-функцию заданного 
^зД (до, 0 и текущего до положений рабочего инструмента, если 
размер ^-мерных векторов /7зд (до, )̂ и до меньше т-числа обобщен­
ных координат (&<<т). Поскольку г * (9 , )̂ =  |/^д (до, <) — до|2,

ае«(*■ /)-  = 2 [ ^ д (ш, 0 - а ; ] •  д[Р^ ’ 
дt д/

дг* [ Ъ Л - — 2 /  ̂ Р̂зд О־ ״ ׳ ]•
дд I 5ч )

Из равенства (7.31) получим
д[Рзд(УУ, t) — \у] ) 1 д [Гзд (ап, 0 — ап]

а/

(7.33)п*и

5ч ;!
- 1 ^а[Р,д(у, ! ) - » ]  

дЧ
^[Рзд(«׳, t) — w]

5ч
д [Рзд Ŵ, 1) -- w] , гг /где —־־־־־ —------ ----- функциональная матрица вектора [г зд (до,

0 - ш ]  размером к Х т \  ( а[Рзд(№’ * ) - * ] ) и ( ^ [ £ ^ ( « ^ ) - ^ 1  _
I 5ч ) 1 у ач ) л

матрицы размером /г х  к  с нулевым дефектом и & X (т—&) соответ­
ственно; первая образована & столбцами матрицы —Рзд ~ ^  ,

ач
вторая — (т—&) столбцами, не вошедшими в ( д!рзд(№’ ;

I ^ч ) !
£/!, и и  — и (т—^)-мерные векторы, образованные теми компонен-
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тами вектора <7, номера которых соответствуют номерам столбцов 
д [Рзд (\у, 1) — \у]матрицы — ^ и с п о л ь з о в а н н ы х  при составлении матриц

дц
{ д[Рзд(\¥, 1) — \у] ) ( д [Рзд (\у, 1) — w] )
1 дц ) 1 \ дq ]п

Поскольку 1)ц  произволен, то его для упрощения (7.33) можно 
положить равным нулю.

Для получения системы ЭДУ, аналогичных уравнениям (7.10) 
второго вида для стационарного случая, превратим функцию, 
V * (е*, #), определяемую выражением (7.29), в постоянно отри­
цательную, положив

/(<7. 0 =  (/?. /Гг6) +  ^> (7•34)
где

(7.35)д\ун \—1 / д\ун
дЧ / I  \  дq / п

д\ун X—1 г̂П де(шн, 0
ди)п

Кдц /I/ ? = -

6) выбирается произвольно.
Выражение /  (9 , £) отличается от выражения (7.9) для первого 

случая последним слагаемым £/, которое может быть найдено из
(7.31) или (7.33), а также вектором ^ , которым заменен век-

дшн

тор — *—-  ; обозначения в (7.35) те же, что и в (7.9). Полагая про-
дшн

извольно выбираемый вектор 6 нулевым, а матрицу произволь-

С  по-

(7.36)

д1Ун
дд

ных положительных коэффициентов равной К״  =  

лучим ЭДУ в следующей форме:

дшн ц-п дг(тн, /) цб. 
I \ дq )\ ° дни11дд9г= —

т — 6я = и

где и 6> ит~ 6— векторы, образованные соответственно первыми 
шестью и последними (т —6 ) компонентами вектора и , опреде­
ляемые выражениями (7.31), (7.33).

В стационарном положении возможно ложное равновесие си-
=  0, когда минимум еще не достигнут. Чтобы

дд
стемы при

исключить такое положение, необходимо соответственно пере­
строить структуру системы.

Следует отметить, что возможно нарушение условий существо­
вания решений уравнений (7.32) и (7.36) в отличие от статического
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за счет второго слагаемого и правой части уравнений, когда опреде­
литель

д[^эд О — Щ 
дЯ

Чтобы избежать этого нарушения, нужно изменить структуру
д[^зд о — де;] '

=  0.

< у ,  где у — заранее
дд

уравнении в момент, когда

заданное малое число. В соответствии с этим йз столбцов матрицы
д [ Р з д ^ ,  1) — \ у1 . ( д [ Р з д (ду, 1) — wl )— ------L формируется новая матрица ------------М ,

дц I дq ) 1н
причем выбираются такие столбцы, чтобы определитель этой мат­
рицы был больше у.

Практически момент перестройки системы определяется вели­
чиной вектора q. Если хотя бы одна составляющая этого вектора 
больше некоторой заранее заданной величины, то структура си­
стемы изменяется. Алгоритм перестройки, как и в предыдущих 
статических случаях, состоит в переборе возможных матриц

д[Рзд(У¥, !) — !¥]) до появления первой подходящей.
дч

§ 39. Особенности структуры тактического
управляющего уровня при использовании 
непрерывных алгоритмов экстремизации

Для получения требуембго закона изменения обоб­
щенных координат манипулятора подводного робота необходимо, 
как следует из вышеизложенного, решить систему ЭДУ, синтезиро­
ванных для всех типовых задач управления. Использование ана­
логовых вычислительных средств гарантирует решение задачи уп­
равления в реальном масштабе времени, позволяет обеспечить од­
новременное управление группой роботов, наконец, создает опре­
деленные удобства в «стыковке» НУУ, представляющего собой ана­
логовую систему, с ТУУ. Однако при чисто аналоговой реализа­
ции ТУУ возникают затруднения, связанные с формированием 
сложных функциональных зависимостей, образующих правые ча­
сти системы ЭДУ, в результате при вычислении появляются зна­
чительные ошибки. Более целесообразно в данном случае реализо­
вать ТУУ на основе разумного сочетания аналоговых и дискретных 
средств вычислительной техники, т. е. создания гибридной вычис­
лительной системы. При этом на цифровую вычислительную си­
стему возлагается задача формирования правых частей ЭДУ, а 
также реализации чисто логических операций, связанных с перера­
боткой командной и сенсорной информации, в результате чего, 
в конечном счете, изменяется вид и структура правых частей ЭДУ.

Аналоговая вычислительная система должна интегрировать 
вычисленные дискретными средствами правые части ЭДУ, т. е.
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находить решение системы ЭДУ и выводить полученный закон из­
менения обобщенных координат на НУУ в качестве команд управ­
ления. Точность интегрирования (0,5%), легко достижимая ана­
логовыми средствами, оказывается вполне приемлемой для по­
давляющего большинства встречающихся на практике задач уп­
равления.

Из рассмотрения структуры ЭДУ (7.6) для стационарной за­
дачи управления видно, что процедура формирования правых ча­
стей уравнений сводится к вычислению составляющих градиента 
минимизируемого функционала, т. е. к процедуре, которую выпол­
няет блок обработки командной информации при использовании 
дискретных алгоритмов экстремизации. Очевидно, что интегриро­
вание дифференциальных уравнений эквивалентно задаче, кото­
рую выполняет блок экстремизации функционала. Приблизительно 
к таким же выводам можно прийти при рассмотрении ЭДУ (7.14), 
(7.18), (7.19), для стационарных задач остальных типов. Действи­
тельно, построение правых частей уравнений в этих случаях тре­
бует, во-первых, нахождения составляющих градиента функцио­
нала Зе (<7)/3<7 и составляющих нормалей дК ^дс 7 к гиперповерхно­
стям ограничения, обусловленных особенностью команды, во-вто­
рых, нахождения составляющих нормалей Зф/З# к гиперповерхно­
стям ограничений, определяемых внешней средой. Обе эти задачи 
тождественны задачам, решаемым соответственно блоком обработки 
командной информации и блоком информации о внешней среде. 
Правда, для формирования правых частей уравнений необходима 
дополнительная процедура, связанная с перемножением векторов 
и матриц, составленных из найденных элементов, например, мат­
рицы (ЗК/Зц)' на К  (#), как видно из выражения (7.14), но она тре­
бует значительно меньше машинного времени, чем первые две. 
Как и в первом случае, интегрирование дифференциальных урав­
нений эквивалентно нахождению минимизирующей последователь­
ности аргумента функционала, осуществляемому блоком экстреми­
зации с помощью дискретных алгоритмов.

Из сказанного следует, что при использовании гибридного вы­
числительного варианта построения ТУУ программный блок эк­
стремизации функционала, применяемый в чисто дискретном ва­
рианте ТУУ, заменяется аппаратурным блоком интеграторов и 
экстремизация функционала выполняется в процессе решения диф­
ференциальных уравнений непрерывным способом. Это приводит 
к сокращению общего времени вычислений, так как операция ин­
тегрирования осуществляется параллельно с вычислительной про­
цедурой нахождения правых частей уравнений. Процесс выбора 
возможного направления, осуществляемый блоком экстремизации 
в дискретном варианте, занимает около 50% машинного времени 
формирования команд управления ТУУ, а если определяется длина 
шага р итерационным путем,— значительно больше. Таким обра­
зом, исключение временных затрат на эту процедуру дает сущест­
венный эффект.
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Аналоговые средства находят дополнительное применение, если 
при решении стационарных задач управления используется способ 
учета ограничений, основанный на построении вспомогательной 
системы стабилизации правых частей К  (д), ф (д) ограничивающих 
равенств и неравенств.

При решении задач третьего класса с динамическими ограниче­
ниями целесообразно сохранить такое же разделение функций ме­
жду аналоговыми и дискретными средствами, как и при решении 
стационарных задач. Важно подчеркнуть, что дискретные алго­
ритмы, основанные на методах математического программирования, 
в принципе, не позволяют решать нестационарные задачи, поэтому 
методы, основанные на нахождении решений ЭДУ, являются един­
ственно возможными.

Для конкретного выявления особенностей построения ТУУ на 
основе использования непрерывных алгоритмов экстремизации 
рассмотрим вариант структуры ТУУ, организованной как гиб­
ридная вычислительная система (рис. 79).

Данный вариант ТУУ включает цифровую вычислительную 
систему, реализованную на стандартной универсальной или уп­
равляющей ЦВМ, и аналоговую систему, которая может быть по­
строена на базе небольшой аналоговой ЭВМ.

Организация ввода командной информации и информации о 
среде, осуществляемая оператором с помощью технических средств 
общения человека с роботом, ничем не отличается от подобного 
процесса в случае дискретного варианта ТУУ. Обработка этой инфор­
мации осуществляется ЦВМ так же, как и в дискретном варианте.

В программное обеспечение ЦВМ должны войти блоки обра­
ботки командной информации, информации о внешней среде, ко­
торые формируют элементы матриц дф/дц, дК/дц и вектора де {д)!дд 
(см. § 38), а также программа-диспетчер. Блок экстремизации ис­
ключается, однако две операции, входящие в него, включаются 
в программу цифровой вычислительной системы ТУУ. К ним от­
носится операция 3 — выявление существенных ограничений, обу­
словленных внешней средой, и операция 4 — ввод в блок обработки 
информации о среде признаков наличия существенных ограниче­
ний и индексов существенных ограничений. Эти операции анало­
гичны операциям За, 36 блока экстремизации. Операции 4 ,3־ вы­
полняют, чтобы уменьшить до минимума число одновременно учиты­
ваемых ограничивающих неравенств (5.38) — (5.40), что сокра­
щает последующие вычисления. Следует заметить, что в отличие 
от операций За, 36 блока экстремизации в данном случае не тре­
буется вводить существенные ограничения, обусловленные типом 
команд. Эти ограничения, определяемые равенствами К  (д) =  0,  
все существенные, и при формировании правых частей ЭДУ исполь­
зуются все компоненты вектора К  (д) и элементы всех строк мат­
рицы д K /д q .

В анализируемую программу, кроме того, вводится операция 
5 — вычисление элементов функциональной матрицы вспомога­
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тельной вектор-функции ф* (?*) с положительными компонентами, 
зависящей от вспомогательного аргумента ?*. С помощью этой 
функции неравенства (7.22) превращаются в равенства (7.23). Эле­
менты <Эф*/дч* используются в операции 8  — формирование правой 
части ЭДУ.

Если каждую компоненту ф;* (?*) вектора ф* (?*) положить 
равной половине квадрата соответствующей компоненты аргумента
<7*, т. е. ф. =  —  <72*, то — = ־■**  ди , а остальные элементы 

** 2 д<7/*
— —  =  0 при 1 Ф  /. Поскольку ф* (?*) должна превращать не- 

дя!■
равенство (7.22) в равенство (7.23),

Ч>/. (я*) =  — (9) =  • у  4%

и, следовательно,

дди

где ф̂  (?) — отрицательная правая часть неравенства, соответст­
вующего ограничению. Как видим, эта дополнительно вводимая 
операция элементарна.

Еще одна дополнительная операция 8 , не имеющая аналога 
в дискретном варианте ТУУ, состоит в вычислении правых частей 
уравнений (7.18) по найденным элементам матриц <ЭК/дч, дф/дч> 
дф*/дч* и вектора дг (д)/дд .

Если все правые части оказываются достаточно малыми 
| /  (?) |< Л ,  где | /  (?) | — модуль вектора / (?); Д — положительно 
малое число, а экстремум функционала не достигнут, то в соответст­
вии с рекомендациями о перестройке структуры ЭДУ (7.18), выска­
занными в § 36, необходимо из матрицы <ЭК/дч путем перебора ее 
столбцов образовать новую матрицу (дК/дч)!н> которой соответст- 
вует | Ш  | > 0 .

При реализации задачи управления с ограничениями типа не­
равенств (7.22) вместо матрицы <ЭК/дч используется

дфе _  / дф дф* \
дЧо Ч / ’

Вычислительная система ТУУ содержит следующие блоки.
Аналого-цифровой преобразователь, преобразующий вычислен­

ные правые части дифференциальных уравнений, выраженные в 
цифровом коде, в аналоговые величины;

— интеграторы, формирующие требуемый закон изменения 
обобщенных координат;

— вспомогательные системы стабилизации, с помощью которых 
формируются обобщенные координаты при достижении моментами, 
развиваемыми приводами, критических значений;
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— аналого-цифровой преобразователь, с помощью которого ана­
логовые величины <7, сформированные интеграторами, преобра­
зуются в цифровые и вводятся в цифровую часть вычислительной 
системы.

Считывание этих величин происходит в дискретные моменты 
времени, частота повторения которых зависит от времени вычис­
ления правых частей дифференциальных уравнений.

Порядок этой величины при использовании в качестве цифровой 
части ЦВМ, например, типа «Днепр-1», имеющей быстродействие 
1 0 4 опер/с в среднем, составляет 0,60 с (это время, идущее на вы­
числение составляющих градиента да (</)/<?<7 и элементов матрицы 

для манипулятора подводного робота с шестью степенями 
свободы при двух существенных ограничениях, обусловленных 
внешней средой. При использовании широко внедряемой в настоя­
щее время ЦВМ типа «М-6000» из серии АСВТ, быстродействие ко­
торой— 2-105 опер/с, указанное время сократится до 0,030 с.

В случае прерывания программы по сигналам от тактильных 
или локационных датчиков вследствие непредвиденного взаимо­
действия робота с внешней средой цифровая вычислительная часть 
ТУУ реализует те же операции, что и в дискретном варианте ТУУ. 
Отличие состоит в способе фиксации значений обобщенных коор­
динат, соответствующих моменту срабатывания датчиков. В дан­
ном случае эта фиксация на время вычисления нового значения 
правых частей, соответствующих выявленным ограничениям, осу­
ществляется путем «зануления» входов интеграторов с помощью 
ключей, связывающих ЦАП с интеграторами.

В гибридной вычислительной системе для реализации ТУУ в от­
личие от дискретного варианта исключены прерывания по датчи­
кам моментов и положения. Задачи решаются путем непрерывного 
измерения этих моментов и стабилизации их на критическом уровне 
с помощью систем стабилизации.

Прерывание по датчикам положения в дискретном варианте 
применялось для минимизации динамической ошибки в воспроиз­
ведении следящими системами НУУ заданного ТУУ закона изме­
нения обобщенных координат. Это можно осуществить с помощью 
управления аргументом интегрирования, который может быть лю­
бой функцией времени. Пусть дифференциальная связь между аргу­
ментом ср интеграторов и временем выражается как

с!ф =  (д(Н.
Тогда производная по времени требуемого закона изменения обоб­
щенных координат определяется теми же уравнениями (7.14), в пра­
вую часть которых входит в виде множителя со. Эту величину можно 
рассматривать как общий сомножитель компонент матрицы а2, от 
которого зависит правая часть уравнений и произвольное измене­
ние которого не нарушает условий, когда решение уравнений бу­
дет удовлетворять всем ограничениям и иметь установившееся зна­
чение, соответствующее минимуму функционала.
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Таким образом, величину со можно изменять произвольно во 
времени. При увеличении со скорость задаваемого закона изменения 
обобщенных координат будет увеличиваться и динамическая ошибка, 
обусловленная запаздыванием в отработке следящими системами 
приводов, будет возрастать, при уменьшении со эта ошибка будет 
увеличиваться. Очевидно, можно задать допустимую величину 
модуля |Д<7 | динамической ошибки и регулировать со таким обра­
зом, чтобы поддерживать ее значение на заданном уровне.

Заключение

Освоение океана — важнейшая международная проблема. 
В настоящее время с океаном связаны надежды человечества на 
увеличение запасов природных ресурсов, в то время как освоение 
ресурсов космоса является задачей более далекого будущего. 
С расширением исследований Мирового океана продолжают раз­
виваться и технические средства освоения глубин, в том числе 
обитаемые и необитаемые автоматические аппараты (подводные 
роботы). Затраты, связанные с обеспечением нормальных усло­
вий жизнедеятельности экипажа на глубоководных аппаратах, 
довольно велики, поэтому все больше внимания уделяется созда­
нию подводных роботов. Это — магистральное направление раз­
вития техники подводных исследований.

Приведенный в монографии материал отражает состояние 
строительства подводных роботов на сегодняшний день. Успехи 
в этой области достигнуты главным образом за счет широкого 
использования вычислительной техники и совершенствования си­
стем управления, однако имеется много сложных комплексных 
проблем, решение которых необходимо для дальнейшего совер­
шенствования робототехнических комплексов. Одна из них свя­
зана с созданием новых конструкционных материалов, которые 
могли бы успешно работать на морском дне в агрессивной среде, 
другая — с созданием системы энергетического снабжения под­
водных аппаратов. По-видимому, только применяя атомные дви- 
жительные комплексы, удастся создать роботы с неограниченным 
районом плавания. Это, в свою очередь, заставляет резко повы­
сить требования к надежности функционирования всех систем 
подводного робота. Третья проблема связана с созданием совер­
шенных систем искусственного интеллекта, которые в сочетании 
е развитыми сенсорными системами могут решать сложные за­
дачи по подводному исследованию и строительству.

Успешное решение этих проблем во многом зависит от раз­
вития вычислительных средств. Одно совершенно очевидно — 
подводным роботам принадлежит большое будущее.
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