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К задаче упpавления
маломеpным свободнолетающим космическим pоботом

Введение

Pассìатpиваеìые в pаботе свобоäноëетаþщие
косìи÷еские ìанипуëяöионные pоботы (КМP) от-
носятся к новоìу кëассу ìаëоìеpных объектов кос-
ìи÷еской техники, пpеäназна÷енных äëя выпоëне-
ния pазëи÷ных pабот в откpытоì косìосе, в тоì
÷исëе äëя сбоpки боëüøих косìи÷еских констpук-
öий pазëи÷ноãо назна÷ения, äëя техни÷ескоãо обсëу-
живания внеøних устpойств пиëотиpуеìых оpби-
таëüных станöий, äëя уäаëения с оpбит косìи÷е-
скоãо ìусоpа и т. ä. [1—3]. О÷евиäная важностü этих
пpиëожений пpивëекëа вниìание у÷еных к pеøе-
ниþ öеëоãо pяäа пpобëеì, связанных с pазpабот-
кой теоpии и ìетоäов упpавëения свобоäноëетаþ-
щиìи косìи÷ескиìи pоботаìи. Наибоëее сеpüезные
пpобëеìы упpавëения КМP возникаþт пpи pеøении
заäа÷ ìанипуëяöионноãо захвата öеëи и установки
поëезноãо ãpуза в заäаннуþ то÷ку инеpöиаëüноãо
(внеøнеãо) пpостpанства. Особые сëожности, не
встpе÷аþщиеся в пpактике испоëüзования назеìной
pобототехники, возникаþт пpи упpавëении ìани-
пуëятоpоì в pежиìе свобоäноãо äpейфа КМP, т. е.
пpи откëþ÷енной в öеëях эконоìии pасхоäа pабо-
÷еãо теëа систеìе упpавëения поëожениеì коpпуса
pобота. Динаìика и кинеìатика КМP в такоì pе-
жиìе существенно усëожняется из-за возìущаþ-
щеãо вëияния äвижений ìанипуëятоpа на поëоже-
ние коpпуса, ÷то, в своþ о÷еpеäü, отpиöатеëüно
сказывается на повеäении pабо÷еãо инстpуìента
(схвата) пpи pеøении заäа÷и äостижения öеëи.
Весüìа сëожной по сpавнениþ с pассìотpениеì
ìанипуëятоpов на непоäвижноì основании в этоì

сëу÷ае оказывается и заäа÷а опpеäеëения pабо÷еãо
пpостpанства [4].
В боëüøинстве пубëикаöий, pассìотpенных в

обзоpной pаботе [2], заäа÷а упpавëения ìанипуëя-
тоpоì свобоäно äpейфуþщеãо КМP pеøается на
основе конöепöии пëаниpования тpаектоpии схвата
в инеpöиаëüноì пpостpанстве с испоëüзованиеì
пpеäëоженной в pаботе [4] обобщенной ìатpиöы
Якоби äëя pас÷ета вектоpа øаpниpных скоpостей
ìанипуëятоpа косìи÷ескоãо pобота. Указанный поä-
хоä к упpавëениþ КМP в pежиìе свобоäноãо äpейфа
ìожет бытü pеаëизован тоëüко пpи отсутствии
внеøних сиë и ìоìентов [1].
В pаботе [5] быë пpеäëожен аëüтеpнативный (без

испоëüзования пpоöеäуpы пëаниpования) поäхоä к
упpавëениþ КМP в кëассе систеì с обpатной свя-
зüþ на основе сиãнаëов об откëонении схвата от
öеëи, поëу÷аеìых с поìощüþ виäеокаìеpы, pазìе-
щенной на конöевоì звене ìанипуëятоpа. Неäо-
статкоì такоãо способа pазìещения каìеpы явëяется
ìеøаþщее вëияние собственных äвижений ìани-
пуëятоpа, pеøаþщеãо основнуþ заäа÷у упpавëения,
на пpоöессы сëежения за öеëüþ.
В äанной pаботе pассìатpивается pяä вопpосов,

связанных с упpавëениеì КМP в кëассе систеì с
обpатной связüþ по сиãнаëаì откëонения схвата
от öеëи, поëу÷аеìыì с поìощüþ виäеокаìеpы (со
встpоенныì äаëüноìеpоì), pазìещенной в øаp-
ниpноì поäвесе на коpпусе pобота. В ÷астности
pеøаþтся:
заäа÷а фоpìиpования ìатеìати÷еской ìоäеëи
КМP, соäеpжащей в явноì виäе поäëежащие pе-

Pассматpивается возможность использования пpинципа обpатной связи в pешении задачи упpавления свободнолетающим
космическим pоботом в pежиме манипуляционного функциониpования. В pамках данного подхода вводится математическая
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инеpциальном пpостpанстве. Пpедлагается алгоpитм вычисления оценок указанных кооpдинат пpи наличии инфоpмации о на-
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ãуëиpованиþ кооpäинаты откëонения схвата от
öеëи;
заäа÷а постpоения пpоöеäуpы вы÷исëения оöенок
указанных pеãуëиpуеìых кооpäинат;
заäа÷а синтеза аëãоpитìа упpавëения КМP в pе-
жиìе ìанипуëяöионноãо захвата öеëи.

1. Системы кооpдинат и уpавнения движения

Дëя пpостоты изëожения pассìатpивается ìоäеëü
пëоскоãо äвижения свобоäноëетаþщеãо КМP, со-
стоящеãо из несущеãо теëа (коpпуса), снабженноãо
собственной систеìой упpавëения поступатеëüныì
и уãëовыì äвиженияìи, и тpехзвенноãо ìанипуëя-
тоpа с вpащаþщиìися степеняìи свобоäы (pис. 1).
Пpеäпоëаãается, ÷то исто÷никоì инфоpìаöии о

ìестонахожäении öеëи и pасстоянии äо нее явëя-
ется систеìа техни÷ескоãо зpения (СТЗ), состоя-
щая из øаpниpно связанной с коpпусоì виäеока-
ìеpы со встpоенныì в нее ëазеpныì äаëüноìеpоì.
Дëя описания äвижения КМP ввеäеì сëеäуþ-

щие систеìы кооpäинат (СК): ΣI — инеpöиаëüная
СК CXY, усëовно называеìая инеpöиаëüныì (внеø-
ниì по отноøениþ к КМP) пpостpанствоì; Σо —
связанная с коpпусоì КМP СК оху с на÷аëоì в öен-
тpе ìасс коpпуса; СК ìанипуëятоpа oìхìуì с на÷а-
ëоì в коpневой то÷ке ìанипуëятоpа; СК поäвеса
виäеокаìеpы СТЗ ovxvyv. Оси посëеäних äвух СК па-
pаëëеëüны соответствуþщиì осяì связанной СК Σо.
Обозна÷иì: q = (qo, qα)т — вектоp обобщенных

кооpäинат КМP, ãäе qo = (q1, q2, q3)
т  (Xo, Yo, ϑ)т —

поäвектоp кооpäинат, заäаþщих поëожение несу-
щеãо теëа в инеpöиаëüной СК ΣI; q

α = (q4, q5, q6)
т 

(α1, α2, α3)
т — поäвектоp кооpäинат (ìежзвенные

уãëы), опpеäеëяþщих конфиãуpаöиþ ìанипуëятоpа
в связанной с коpпусоì СК оху (Σо).
Кpоìе тоãо, на pис. 1 обозна÷ено: Iρo = (Xo, Yo) —

pаäиус-вектоp öентpа ìасс коpпуса КМP, опpеäе-
ëенный в СК ΣI; 

Iρc = (Xc, Yc), 
oρc = (хc, уc) — pа-

äиус-вектоpы öентpа ìасс КМP (то÷ки c), опpеäе-

ëенные в ΣI и Σо соответственно; ρA — вектоp ви-
зиpования öеëи, ρsA — вектоp откëонения схвата от
öеëи; Xs, Ys — кооpäинаты конöевой то÷ки "s"
ìанипуëятоpа (схвата), опpеäеëенные в СК ΣI. По-
ëожитеëüныì напpавëениеì вpащения i-ãо звена
с÷итаеì еãо уãëовое откëонение пpотив ÷асовой
стpеëки по отноøениþ к пpоäоëüной оси (i – 1)-ãо
звена; XA, YA — кооpäинаты то÷ки öеëи A в ΣI; ϑ —
уãëовое поëожение коpпуса в ΣI; ϕ — уãоë накëона
опти÷еской оси виäеокаìеpы в СК ovxvyv.
Поëу÷енная в pаботе [6] на основе уpавнений

Лаãpанжа втоpоãо pоäа ìатеìати÷еская ìоäеëü пëос-
коãо äвижения КМP в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе
иìеет виä

 +  = , (1)

ãäе A0, Aα, A0α — ìатpиöы пеpеìенных коэффиöи-

ентов aij(q), (i, j = ), зависящих от ìасс и ìо-
ìентов инеpöии коpпуса и звенüев ìанипуëятоpа с
изìеняþщейся во вpеìени конфиãуpаöией; B0, Bα —
неëинейные вектоp-функöии, коìпоненты котоpых
соäеpжат пpоизвеäения паp обобщенных скоpостей

с коэффиöиентаìи , k = , также зависящиìи

от текущеãо pаспpеäеëения ìасс КМP. Коэффиöи-

енты aij(q) и (q) опpеäеëены в pаботе [6]. M0, M f —

вектоpы упpавëяþщих и возìущаþщих сиë и ìоìен-
тов, пpиëоженных к коpпусу КМP; Mα — вектоp
øаpниpных ìоìентов ìанипуëятоpа.
У÷итывая, ÷то pеãуëиpуеìыìи кооpäинатаìи пpи

ìанипуëяöионноì захвате öеëи явëяþтся откëоне-
ния XΔ = Xs(t) – XA и YΔ = Ys(t) – YA кооpäинат
схвата (конöевой то÷ки ìанипуëятоpа s) от кооp-
äинат öеëи и скоpости их изìенения  = (t),

 = (t), пеpейäеì от ìоäеëи (1) к новой ìоäеëи
äвижения КМP относитеëüно пеpеìенных XΔ, YΔ.
Дëя этоãо в ìоäеëи (1) наäо пеpейти от вектоpа
qo = (Xo, Yo, ϑ)т к вектоpу qΔ = (XΔ, YΔ, ϑ)т.
Дëя пеpехоäа от qo к qΔ необхоäиìо поëу÷итü

соотноøения, связываþщие кооpäинаты Xo с XΔ и
Yo с YΔ. Пеpенесеì на÷аëо инеpöиаëüной систеìы
кооpäинат CXY из то÷ки C в то÷ку A, соответствуþ-
щуþ заäанноìу поëожениþ непоäвижной öеëи, т. е.
в pежиìе ìанипуëяöионноãо сбëижения буäеì пpеä-
поëаãатü пеpевоä конöевой то÷ки ãpуза в на÷аëо
кооpäинат новой инеpöиаëüной систеìы AXY.
С у÷етоì этоãо поëу÷иì XΔ = –Xs, YΔ = –Ys, ãäе ко-
оpäинаты конöевой то÷ки s в новой инеpöиаëüной
СК записываþтся в виäе

Xs = Xo + xsCϑ – ysSϑ, Ys = Yo + xsSϑ + ysCϑ. (2)

Отсþäа

Xo = –xsCϑ + ysSϑ – XΔ, Yo = –xsSϑ – ysCϑ – YΔ,(3)Pис. 1. Текущая конфигуpация КМP в pежиме захвата цели
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ãäе кооpäинаты xs, ys то÷ки s в связанной СК оп-
pеäеëяþтся выpаженияìи

xs = xì + liCα1 – i, ys = yì + liSα1 – i. (4)

Зäесü и äаëее испоëüзуется сëеäуþщие сокpа-
щенные обозна÷ения:

αk – n = αi, k < n,

Sα1 – i = sinα1 – i, Cα1 – i = cosα1 – i.

Поäставëяя (4) в (3), иìееì

(5)

Испоëüзуя (5), поëу÷аеì выpажения äëя  и 
в исхоäной ìоäеëи (1):

(6)

Поäставëяя выpажения (6) в уpавнения (1) и пеpе-

хоäя от вектоpа q = (q0, qα)т к вектоpу  = (qΔ, qα)т,
посëе несëожных, хотя и ãpоìозäких, пpеобpазо-

ваний поëу÷иì ìоäифиöиpованнуþ ìоäеëü äвиже-
ния КМP, соäеpжащуþ в явноì виäе втоpые пpо-
извоäные pеãуëиpуеìых кооpäинат XΔ и YΔ. Поëу-
÷енная ìоäеëü в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе
ìожет бытü записана в виäе

 +  = . (7)

Моäифиöиpованная ìоäеëü (7) стpуктуpно
иäенти÷на исхоäной ìоäеëи (1), отëи÷аясü теì, ÷то
вìесто вектоpа q0 = (Xo, Yo, ϑ)т ввеäен вектоp qΔ =

= (XΔ, YΔ, ϑ)т. Пpи этоì поëный вектоp q = (q0, qα)т

заìеняется на вектоp  = (qΔ, qα)т. Соотноøения

äëя вы÷исëения эëеìентов , i, j = , ìатpиöы

 =  новой ìоäеëи (7) и вектоpов

( , ), ( , ) пpивеäены в pаботе [7].

2. Опpеделение оценок кооpдинат 
отклонения схвата от цели по измеpениям СТЗ, 

установленной на коpпусе КМP

Дëя опpеäеëения оöенок ,  кооpäинат от-

кëонения схвата от öеëи XΔ, YΔ ввеäеì в pассìот-
pение вытекаþщуþ из pис. 1 вспоìоãатеëüнуþ ãео-
ìетpиþ, пpеäставëеннуþ на pис. 2.
Уãëы ϕ, ϑ и pасстояние |ρA| =  äо öеëи из-

ìеpяþтся. 
Ввеäеì äопоëнитеëüно уãëы γ, φ (pис. 2). О÷е-

виäно, спpавеäëиво соотноøение

ϕ + φ – γ = , (8)

в котоpоì необхоäиìо найти выpажения äëя опpе-
äеëения уãëов φ, γ. 
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Из поäобия тpеуãоëüников Δovob ∼ Δsxsb сëеäует

 =  = , (9)

ãäе , ,  — пpинятые обозна÷ения стоpон

тpеуãоëüников (как отpезков пpяìых), yov ≡ ,

xs, ys — кооpäинаты схвата в связанной СК Σо, xs =

= + ljcos , ys=  + ljsin ,

lj, ( j = 1, 2, 3) — äëины звенüев ìанипуëятоpа;
αi = αi(t), i = 1, 2, 3, — ìежзвенные уãëы.

Из (9) сëеäует

 = . (10)

Поскоëüку tgφ = , то с у÷етоì (10) найäеì

φ = arctg . (11)

У÷итывая (11), поëу÷иì

|ρs| =  =  = (12)

и, испоëüзуя (8), найäеì

γ = ϕ – arcctg . (13)

Дëя тpеуãоëüника ΔovsA спpавеäëивы выpаже-
ния äëя уãëа

∠sAov = arctg  + (14)

и pасстояния от то÷ки "s" äо öеëи А

 = |ρsA| = . (15)

В соответствии с pис. 2 иìееì

∠sAC = ϕ – ϑ + ∠sAov. (16)

Выpажения (14)—(16) позвоëяþт вы÷исëятü
оöенки кооpäинат откëонения то÷ки "s" от öеëевой
то÷ки А:

(17)

3. Алгоpитм случайного поиска
в pежиме захвата цели

В pаботе [8] быëи pеøены тpи заäа÷и, пpеäва-
pяþщие возìожностü пеpехоäа КМP в pассìатpи-
ваеìый ниже pежиì ìанипуëяöионноãо захвата
öеëи в инеpöиаëüноì пpостpанстве ΣI:

1) пpеäëожен вы÷исëитеëüный аëãоpитì опеpа-
тивноãо постpоения сектоpноãо pабо÷еãо пpостpан-
ства КМP, зависящеãо от исхоäной конфиãуpаöии
ìанипуëятоpа  и текущеãо pаспpеäеëения ìасс
систеìы (с у÷етоì ìассы пеpеносиìоãо ãpуза);

2) опpеäеëено pасстояние d* = , пpи кото-
pоì öеëü A становится ìанипуëяöионно äостижи-
ìой äëя КМP;

3) опpеäеëено тpебуеìое зна÷ение на÷аëüной
оpиентаöии КМP , пpи котоpоì заpанее постpо-
енное сектоpное pабо÷ее пpостpанство "накpоет"
öеëевуþ то÷ку A.
Поëаãая указанные заäа÷и pеøенныìи, pассìот-

pиì äаëее заäа÷у фоpìиpования аëãоpитìа упpав-
ëения КМP, äинаìика котоpоãо описывается уpав-
ненияìи (7), пpи ìанипуëяöионноì захвате öеëи с
испоëüзованиеì опеpативно вы÷исëяеìых по фоp-
ìуëаì (11)—(17) оöенок кооpäинат откëонения

,  конöевой то÷ки "s" от öеëевой то÷ки A.

Пустü КМP, снабженный øаpниpно связанной
с коpпусоì виäеокаìеpой, оpиентиpованной на
öеëевуþ то÷ку A (сì. pис. 1), завис в окpестности
öеëи на pасстоянии d* = , изìеpяеìоì встpо-
енныì в виäеокаìеpу äаëüноìеpоì. Конфиãуpа-
öия , текущее pаспpеäеëение ìасс КМP с ãpузоì
известны. Тpебуеìая на÷аëüная оpиентаöия коpпуса

 выпоëнена с поìощüþ систеìы упpавëения
äвижениеì КМP (поступатеëüныì и уãëовыì), ко-
тоpая в pежиìе захвата öеëи откëþ÷ается, и äаëü-
нейøие äвижения КМP опpеäеëяþтся тоëüко äей-
ствиеì øаpниpных ìоìентов Mαr. Пpи этоì изìе-
няþтся не тоëüко ìежзвенные уãëы qα, но, как
сëеäствие, и коìпоненты вектоpа qΔ, из котоpых
в наøеì сëу÷ае XΔ, YΔ явëяþтся pеãуëиpуеìыìи
кооpäинатаìи.
Напоìниì, ÷то в отëи÷ие от известных ìетоäов

упpавëения косìи÷ескиìи pоботаìи, основанных на
пëаниpовании тpаектоpии схвата [1—4], ìы буäеì
pеøатü заäа÷у ìанипуëяöионноãо захвата непоä-
вижной öеëи в заäанной то÷ке инеpöиаëüноãо пpо-
стpанства на основе пpинöипов упpавëения в кëас-
се систеì с обpатной связüþ.
В pежиìе ìанипуëяöионной установки ãpуза в

заäаннуþ то÷ку A(XA, YA) на÷аëüное состояние
КМP опpеäеëиì в виäе

 = (XΔ0, YΔ0, ),  = ( , , ),  = 0. 

Пpи этоì с÷итается, ÷то в на÷аëüный ìоìент
вpеìени опти÷еская осü каìеpы оpиентиpована на
öеëü. Это позвоëяет изìеpятü текущее pасстояние от
каìеpы äо öеëи с поìощüþ встpоенноãо в виäео-
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каìеpу äаëüноìеpа. Чтобы в пpоöессе упpавëения
öеëü A оставаëасü в поëе зpения виäеокаìеpы, äоëж-
но бытü pеãуëиpуеìыì и уãëовое откëонение опти-
÷еской оси от öеëи ϕΔ = (ϕ – ϕ*), ãäе ϕ* — уãëовое
поëожение каìеpы, пpи котоpоì ëиния визиpования
СТЗ äëя заäанноãо на÷аëüноãо состояния вектоpа 
пpохоäит ÷еpез öеëевуþ то÷ку. Оøибка ϕΔ ìожет бытü
опpеäеëена (изìеpена) как веëи÷ина снижения
уpовня выхоäноãо сиãнаëа СТЗ uСТЗ(ϕΔ) = f ( )
пpи откëонении оси виäеокаìеpы от напpавëения
на öеëü.
Пустü изìеpяеìыìи кооpäинатаìи в pассìат-

pиваеìоì pежиìе ìанипуëяöионноãо функöиони-
pования явëяþтся:

ϑ, rsA = |ρsA|, ϕ, αr,  (r = 1, 2, 3).

Цеëü упpавëения опpеäеëиì в виäе сëеäуþщих
тpех поäзаäа÷, в коìпëексе pеøаþщих заäа÷у за-
хвата öеëи A в инеpöиаëüноì пpостpанстве:
заäа÷а непpеpывности сëежения за öеëüþ

ϕΔ = (ϕ – ϕ*) → 0 ∀t m tk; (18.1)

заäа÷а äостижиìости öеëи

|XΔ(tk)| m εX, |YΔ(tk)| m εY; (18.2)

заäа÷а обеспе÷ения безуäаpноãо ("ìяãкоãо") за-
хвата öеëи

(tk) ≈ 0, (tk) ≈ 0, (18.3)

ãäе tk — вpеìя выпоëнения опеpаöии, εX, εY = const —
ìаëые постоянные.
Дëя pеøения указанноãо коìпëекса заäа÷ ввеäеì

pазäеëüное упpавëение äвиженияìи схвата, пpиняв,
÷то pеãуëиpуþщиì возäействиеì на кооpäинату XΔ
явëяется øаpниpный ìоìент Mα1, вызываþщий
изìенение уãëа α1. Кооpäината YΔ упpавëяется
øаpниpныì ìоìентоì Mα2, изìеняþщиì α2. Упpав-
ëение оpиентаöией схвата в заäа÷е захвата öеëи
с÷итаеì отсутствуþщиì, т. е. Mα3 = 0 (α3 = const).
Заäа÷а (18.1), связанная с оpãанизаöией пpоöесса

сëежения за öеëüþ øаpниpно связанной с коpпу-
соì КМP виäеокаìеpы, явëяется вспоìоãатеëüной,
оäнако ее pеøение необхоäиìо äëя осуществëения
текущих изìеpений pасстояния rsA = |ρsA| äо öеëе-
вой то÷ки A. Эти изìеpения у÷аствуþт äаëее в вы-
÷исëении по фоpìуëаì (11)—(17) оöенок  и ,
упpавëяþщих пpивоäаìи пëе÷евоãо (α1) и ëокте-
воãо (α2) øаpниpов пpи pеøении основной заäа÷и
(18.2). Пpоöесс сëежения за öеëüþ осуществëяется
с поìощüþ поäсистеìы упpавëения пpивоäоì поä-
веса каìеpы на основе испоëüзования PD-аëãоpитìа
в öепи обpатной связи по кооpäинате ϕΔ(t), ìоäе-
ëиpуþщей сиãнаë откëонения оси ÷увствитеëüно-
сти виäеокаìеpы от напpавëения на öеëü.
В ка÷естве возìожноãо пути äëя pеøения заäа÷и

(18.2), связанной с упpавëениеì поступатеëüныì
äвижениеì схвата (XΔ, YΔ), пpеäëаãается испоëüзо-
ватü ìоäификаöиþ известноãо аëãоpитìа сëу÷айноãо
поиска с возвpатоì [9], pаботоспособностü котоpоãо

обеспе÷ивается бëаãоäаpя уäеpжаниþ тоëüко уäа÷-
ных сëу÷айных øаãов упpавëения Δ  < 0,
уìенüøаþщих откëонение конöевой то÷ки s от öеëи.
Неуäа÷ные øаãи (  l 0) испpавëяþтся за с÷ет
изìенения знака возäействия на о÷еpеäноì øаãе
упpавëения. Ввеäенная зäесü оöенка Δ , опpеäе-
ëяþщая хаpактеp изìенения pеãуëиpуеìых кооp-
äинат XΔn, YΔn на n-ì øаãе упpавëения, иìеет виä

Δ  = | ( )n| – | ( )n|, r = 1, 2; n = 1, 2, ... .(19)

Упpавëение øаpниpныìи уãëаìи осуществëя-
ется на интеpваëах упpавëения , äëитеëüностü
котоpых пpопоpöионаëüна ìоäуëяì зна÷ений pе-
ãуëиpуеìых кооpäинат   XΔ,   YΔ в на÷аëе
n-ãо интеpваëа упpавëения, т. е.

 = (  – )n = kr | ( )n|, r = 1, 2. (20)

Pекуppентная фоpìуëа аëãоpитìа по кажäоìу
из äвух ëокаëüных канаëов упpавëения ìожет бытü
записана в виäе

(21)

ãäе  — знак постоянноãо по уpовнþ упpав-

ëяþщеãо напpяжения  на вхоäе r-ãо пpивоäа ìа-
нипуëятоpа на (n + 1)-ì интеpваëе упpавëения;

оöенка Δ  контpоëиpует хаpактеp изìенения pе-

ãуëиpуеìой кооpäинаты на пpеäыäущеì øаãе
упpавëения.
Сëеäует заìетитü, ÷то в аëãоpитìе (21) опеpатоp

сëу÷айноãо øаãа  явëяется сëу÷айныì собы-
тиеì (в сìысëе выбоpа оäноãо из зна÷ений (+1, –1))
пpеиìущественно на пеpвоì øаãе упpавëения, со-
веpøаеìоì в ка÷естве пpобноãо äвижения (n = 0).
По этой пpи÷ине зна÷ение пеpвоãо øаãа выбиpа-
ется относитеëüно небоëüøиì  = , соответ-
ствуя постоянноìу øаãу  = const, пpинятоìу äëя
обëасти ìаëых откëонений от öеëи ε1, опpеäеëен-
ной в виäе (ε2 < | | m ε1), ãäе ε2 — ãpаниöа обëасти
безуäаpноãо захвата öеëи. На втоpоì и посëеäуþщих
øаãах , опpеäеëяеìых выpажениеì (20), знак
упpавëяþщеãо напpяжения устанавëивается пpави-
ëоì, пpивеäенныì во втоpой ÷асти аëãоpитìа (21),
в соответствии с котоpыì пpи пpавиëüноì выбоpе
знака ξn = (+1, –1) на n-ì øаãе упpавëения этот
знак äоëжен бытü сохpанен и на (n + 1)-ì øаãе.
Пpавиëüностü выбоpа знака ξn оöенивается по pе-
зуëüтату Δ  < 0.
Аëãоpитì упpавëения в обëасти (ε2 < | | m ε1)

усëовно назовеì , напоìнив, ÷то он не отëи÷а-
ется от аëãоpитìа (21) за искëþ÷ениеì функöии
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опpеäеëения текущеãо интеpваëа упpавëения (20),
пpиниìаþщеãо в указанной обëасти виä

 =  = const.

В öеëоì pеøение заäа÷и (18.2) ìожет бытü осу-
ществëено путеì попеpеìенной (r = 1 # 2) иëи оäно-
вpеìенной (r = 1 & 2) активаöии поäсистеì упpав-

ëения сбëижениеì. В обоих сëу÷аях аëãоpитì,
опpеäеëяеìый выpаженияìи (21), сохpаняет pабото-
способностü, оäнако äëя pеøения заäа÷и безуäаp-
ной встpе÷и (18.3) обëастü еãо äействия в пpоöессе
сбëижения с öеëüþ A äоëжна бытü оãpани÷ена ìо-
ìентоì вхожäения в ìаëуþ ε2-окpестностü, опpе-
äеëеннуþ в виäе (|XΔ|, |YΔ| m ε2, ε2 < ε1) и соäеpжа-
щуþ то÷ку A. В ε2-окpестности исхоäный аëãоpитì

Tn
r Tmin

r

Pис. 3. Упpавляющие сигналы и пеpеходные пpоцессы в pежиме манипуляционного
функциониpования КМP пpи использовании алгоpитма случайного поиска

Параметры модели КМР

mi, кã, i = 0, 4 Ji, кã•ì2, i = 0, 4 li, кã, i = 0, 3 rci, ì, i = 1, 3 (xì, yì), ì, i = 0

[500;15; 10; 5;10] [90;2; 0,8; 0,1;0,0] [1,2; 1,0; 0,4] [0,7; 0,6; 0,2;] [0,4; 0,6]

(21) äоëжен бытü заìенен на такой
закон упpавëения  (напpиìеp,
ПД аëãоpитì [5]), котоpый спосо-
бен обеспе÷итü ìонотонный ха-
pактеp изìенения pеãуëиpуеìых
кооpäинат XΔ, YΔ пpи ,  → 0
в завеpøаþщей фазе сбëижения
с öеëüþ.

4. Пpимеp компьютеpной 
pеализации пpедложенного подхода 

к упpавлению КМP

На pис. 3 пpивеäен пpиìеp коì-
пüþтеpной pеаëизаöии в систеìе
MATLAB-Simulink пpеäëоженно-
ãо поäхоäа к упpавëениþ КМP в
pежиìе ìанипуëяöионной уста-
новки ãpуза äëя сëу÷ая попеpеìен-
ной pаботы поäсистеì упpавëения
пëе÷евыì (α1) и кистевыì (α2)
øаpниpаìи. В ка÷естве ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта быëи ис-
поëüзованы уpавнения (7).
Чисëовые зна÷ения основных па-

pаìетpов ìоäеëи КМP, необхоäи-
ìые äëя pас÷ета коэффиöиентов

ìатpиö , ,  и неëинейных

функöий ,  (сì. pаботы [6, 7])

в уpавнениях (7), пpеäставëены в
табëиöе; XΔ0 = 0,31 ì, YΔ0 = 0,67 ì;

ϑ0,  = 0. На÷аëüная конфиãуpа-

öия ìанипуëятоpа  опpеäеëена

зна÷енияìи (  = –1,5 pаä;  =

= 2,8 pаä;  = –1,5 pаä).

Из осöиëëоãpаìì виäно, ÷то уп-
pавëяеìые в соответствии с аëãоpит-

ìаìи ,  и  (pис. 3, а) пеpе-

ìещения звенüев (α1, α2) (pис. 3, б)
обеспе÷иваþт пеpевоä хаpактеpной
то÷ки "а" ãpуза из на÷аëüноãо поëо-
жения XΔ(t0) = 0,3 ì, YΔ(t0) = 0,67 ì
в ìаëуþ окpестностü öеëевой то÷кой
A (ε2 m 0,1 ì) за вpеìя  = 200 с

(pис. 3, г). Пpи этоì ПД аëãоpитì

uε2

X·Δ Y·Δ

A0
~ Aα

~ A0α
~

B0
~ Bα

~

ϑ· 0

q0
α

α1
0 α2

0

α3
0

un
r uε1

uε2

tε2



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015 165

упpавëения пpивоäоì поäвеса каìеpы с äостато÷ной
то÷ностüþ (ϕΔ m 0,05) поääеpживает тpебуеìое на-
пpавëение опти÷еской оси виäеокаìеpы на öеëевуþ
то÷ку (pис. 3, в), позвоëяþщее встpоенноìу в нее
äаëüноìеpу изìеpятü текущее pасстояние äо öеëи и
вы÷исëятü оöенки pеãуëиpуеìых кооpäинат XΔ, YΔ,

испоëüзуеìые в аëãоpитìах упpавëения (21) и .

На завеpøаþщеì у÷астке ìоäеëиpования, на-
÷иная с ìоìента  = 200 с, pеаëизован пpоöесс
"ìяãкой" стыковки ãpуза с öеëüþ (pис. 3, а, г), осу-
ществëенный с поìощüþ аäаптивноãо ПД аëãо-
pитìа , описанноãо в pаботе [5].

Заключение

Pеøена конкpетная заäа÷а, связанная с pазpа-
боткой новоãо (без испоëüзования известной пpо-
öеäуpы пëаниpования тpаектоpии схвата) поäхоäа
к упpавëениþ свобоäноëетаþщиì косìи÷ескиì
pоботоì в pежиìе ìанипуëяöионноãо функöиони-
pования в инеpöиаëüноì пpостpанстве. Пpеäстав-
ëяется, ÷то pазpаботанная пpоöеäуpа вы÷исëения
оöенок кооpäинат откëонения схвата ìанипуëятоpа
от öеëи äоëжна позвоëитü пpакти÷ески pеаëизо-
ватü пpеäëоженный в pаботе поисковый аëãоpитì
упpавëения ìанипуëятоpоì КМP в кëассе систеì с
обpатной связüþ, испоëüзуþщей сиãнаëы pазìе-
щенной на коpпусе pобота виäеокаìеpы со встpо-
енныì äаëüноìеpоì.
Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты носят äоста-

то÷но ëокаëüный хаpактеp, ÷то пока затpуäняет осу-
ществëение уãëубëенноãо сpавнения с pезуëüтатаìи
пpиìенения тpаäиöионноãо поäхоäа к пpобëеìе
упpавëения свобоäноëетаþщиìи КМP на основе
пpоöеäуpы пëаниpования тpаектоpии схвата.

Даëüнейøее pазвитие пpеäëоженноãо в pаботе
поäхоäа к упpавëениþ КМP в кëассе систеì с обpат-
ной связüþ закëþ÷ается в постановке и pеøении
заäа÷ фоpìиpования аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих
pаботоспособностü и тpебуеìое ка÷ество функöио-
ниpования КМP пpи наëи÷ии внеøних возìуще-
ний и пëохой опpеäеëенности ìоäеëи объекта.
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On a Small Free-Flying Space Robot Control Task

V. Yu. Rutkovsky, rutkov@ipu.ru, V. M. Sukhanov, suhv@ipu.ru, V. M. Glumov, vglum@ipu.ru,
Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, 117997, Moscow, Russian Federation

Date received: 19.11.14

The authors discuss a possibility of application of the feedback principle for the task of control of a free-flying space hand-
ling robot (SHR) in the mode of handling operation. They propose a robot consisting of the main body (case), which has the
control system by rotation and translational movement, and the three-links manipulator with rotation degree of freedom for each
link. The SHR is expected to have a system of technical vision for obtaining information about the location of the target and
the distance to it. The mathematical model of the space handling robot is introduced. For simplicity reasons the plane motion
of the SHR is considered. The model has the coordinates of a grip deflection from a target in the inertial space in an explicit
form. An algorithm is proposed for estimation of the coordinates with account of the information about the direction of the target
and the distance to it. This information is obtained with the use of the range finder built in the video camera which is placed
on the SHR case. The task of the control algorithm formation by the target capture in the inertial space is solved. The control
task is determined as the solution of the three subtasks: 1) continuous target tracking, 2) accessibility of the target and 3) guarantee
of soft-docking. The first subtask is an auxiliary one. But its solution is necessary for realization of measurements of the dis-
tance between the grip and the target. As a way to solve the second subtask the authors suggest a modification of the well-
known random search with a return algorithm. Its efficiency is guaranteed by taking into account only the successful random
steps of control which decrease the distance to the target. For soft docking (subtask 3) the area of the suggested algorithm must be
restricted by the time moment when the SHR enters the small area which includes point A (target). An example of the free-
flying space robot dynamics computer simulation is presented, which proves the efficiency of the proposed algorithm.

Keywords: free-flying space handling robot, equation of motion control algorithm, manipulation takeover target, inertial space
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Движение мобильного pобота по гоpизонтальным,
наклонным и веpтикальным повеpхностям

пpи наличии возмущений и подвижных пpепятствий1

Введение

Иссëеäования в обëасти äинаìики и упpавëяе-
ìых äвижений ìобиëüных pоботов, способных пе-
pеìещатüся не тоëüко по ãоpизонтаëüныì повеpх-
ностяì, но и по повеpхностяì, pаспоëоженныì
поä pазëи÷ныìи уãëаìи к ãоpизонту, в тоì ÷исëе
поä уãëаìи 90°, веäутся в известных ëабоpатоpиях
ìноãих стpан [1—17]. Иссëеäования в основноì
быëи напpавëены на обеспе÷ение выпоëнения тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов пpи инспекöии, неpазpу-
øаþщеì контpоëе, о÷истке, покpаске пpотяженных
повеpхностей таких объектов, как коpпуса коpаб-
ëей [3, 5], энеpãети÷еские установки на атоìных

эëектpостанöиях [6—8], pезеpвуаpы [10—13]. Выпоë-
нение таких техноëоãи÷еских опеpаöий не тpебо-
ваëо боëüøих скоpостей äвижения ìобиëüных pо-
ботов и оãpани÷иваëосü скоpостяìи 0,3...3 ì/ìин
пpи пеpеìещении в äетеpìиниpованных сpеäах.
Возникøие новые заäа÷и испоëüзования ìобиëüных
pоботов в экстpеìаëüных нестpуктуpиpованных
усëовиях, связанных с пожаpотуøениеì, ìонито-
pинãоì окpужаþщей сpеäы, pазвеäкой ìестности,
потpебоваëи pазpаботки новых поäхоäов к иссëе-
äованиþ äинаìики и созäаниþ систеì упpавëения,
связанных с увеëи÷ениеì скоpостей äвижения в
заpанее неизвестной обстановке.

Pассìатpивается äвижение ìобиëüных pоботов
в таких нестpуктуpиpованных усëовиях, котоpые
хаpактеpизуþтся наëи÷иеì внеøних возìущений

Выполнен анализ упpавляемого движения мобильного pобота по повеpхностям, pасположенным под pазличными углами к го-
pизонту в нестpуктуpиpованных условиях окpужающей сpеды, в случае возмущающих воздействий, вызванных особенностями
повеpхностей пеpедвижения. Анализиpуются pазличные ситуации взаимного pасположения pобота и подвижных пpепятствий,
двигающихся с опpеделяемыми сенсоpной системой pобота относительными скоpостями, в котоpых обеспечивается обход пpе-
пятствий посpедством выбpанной стpатегии.

Пpедложены алгоpитмы упpавления, обеспечивающие объезд подвижных пpепятствий.
Ключевые слова: мобильный pобот, гоpизонтальная, наклонная, веpтикальная повеpхности, внешние возмущения, нестpук-

туpиpованная сpеда, алгоpитм, стpатегия упpавления

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PНФ, Гpант № 14-11-00298.


