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ЭЛЕМЕНТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РОБОТОМ 
АНТРОПОМОРФНОГО ТИПА ДЛЯ РАБОТЫ НА МКС 
 
Разрабатываются и улучшаются алгоритмы и методы управления 

роботами, занимающимися выполнением штатных технологических 
операций на борту международной космической станции. 

 
The article is devoted to the development and improvement of algorithms 

and robot control methods, staff involved in the implementation of technologi-
cal operations on board the International Space Station. 

 
Ключевые слова: робот антропоморфного типа, групповое управление 

роботами, международная космическая станция, назначение, столкновение. 
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Введение 

 

Для выполнения различных технологических операций в открытом 
космосе в районе международной космической станции (МКС) (или 
иных космических объектов на иных орбитах) и на поверхности Луны 
разрабатывается робот антропоморфного типа (РАТ) [1]. Система уп-
равления этим роботом предполагает супервизорное управление в ко-
пирующем режиме с элементами самостоятельного автономного управ-
ления при выполнении типовых сценариев и действий по предотвра-
щению столкновений с элементами МКС и другими РАТ. Для этих це-
лей РАТ оснащен видеодатчиком [2]. Для реализации взаимодействия с 
другими РАТ, участвующими в работах и меняющими свое местополо-
жение, разрабатывается соответствующий фрагмент системы управле-
ния. Ниже представляются некоторые результаты разработки элемен-
тов математической модели системы управления РАТ в части учета 
взаимодействия с другими РАТ. 

 
Задача группового управления в общем виде 

 
Задача группового управления роботами в общем виде формули-

руется следующим образом [3]. Пусть некоторая группа , состоящая 
из N РАТ , 1, ,jR j N  функционирует в некоторой среде E. Состояние 

каждого РАТ , 1, ,jR j N   в момент времени t описывается вектор-

функцией 
т

,1 ,2 ,( ) [ ( ), ( ), , ( )] .j j j j hr t r t r t r t   

Состояние группы РАТ  задается вектором 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] .т
Nt r t r t r t    

Состояние среды вокруг j-го РАТ ej в момент времени t описывается 
вектором 

1, 2, ,[ ( ), ( ) , , ( )] .т
j j j w je e t e t e t   

Тогда состояние среды, в которой функционируют РАТ рассматривае-
мой группы в момент времени t, описывается вектором 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] .т
Ne t e t e t e t   

Под переменными состояния ( ), 1, ,jr t j h  РАТ обычно понимают, 

например, координаты его положения в среде E, линейные и угловые 
скорости, ориентация в пространстве и т. д. в момент времени t. Под 
переменными состояния , ( ), 1, ,i je t i w  среды вокруг j-го РАТ, в свою оче-

редь, подразумевают, например, координаты расположения объектов 
среды (элементы МКС, комический мусор, используемый инструмен-
тарий и др.), а также другие переменные, характеризующие состояние 
этих объектов в момент времени t. 
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РАТ и среда, взаимодействуя друг с другом, образуют систему 
«группа РАТ — среда», под состоянием которой в момент времени t по-
нимается состояние описываемой парой , .cs e   Множество различ-
ных состояний системы «группа РАТ — среда» описывается точками 
N(h  w)-мерного пространства состояний {sc}. Под начальным и конечным 
(целевым) состоянием системы «группа РАТ — среда» имеются в виду 
состояния 

0 0 0 ,cs =< , e >  f f f
cs =< , e >  

соответственно. 
Состояние системы «группа роботов — среда» 

ˆ ˆ ˆt t t
cs =< , e >  в теку-

щий момент времени называется текущим. 
Каждый РАТ , 1, ,jR j N  может выполнять действия, описываемые 

вектором 

 1, 2, ,( ) [ ( ), ( ), , ] ,т
j j j m ja t a t a t a t   

причем множество действий, которые может выполнять РАТ, 
  .j j

R a  Множество действий, которые может выполнять группа 

РАТ, есть объединение множеств действий отдельных РАТ: 

1 2{ } { } { } { } .c Na a a a    

Действия, выполняемые группой РАТ в момент времени t, могут 
быть описаны с помощью вектор-функции 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )] .т
c Na t a t a t a t   

Изменения состояния системы «группа роботов — среда» описываются 
системой дифференциальных уравнений вида 

 ( ( ), ( )).c c c cs f s t a t  (1) 

При этом на ситуации, а также на действия РАТ группы могут 
накладываться некоторые ограничения: 

 ( ) { ( )} { }, ( ) { ( )} { },p p
c c c c c cS t s t s a t a t a     (2) 

где { ( )}p
cs t  — множество допустимых в момент времени t состояний сис-

темы «группа РАТ — среда»; { ( )}p
ca t — множество допустимых в момент 

времени t действий группы РАТ. 
С учетом введенных выше обозначений задача группового управ-

ления РАТ заключается в определении на интервале [t0, tf] таких опти-
мальных действий aj(t) для каждого РАТ Rj  , которые переводят сис-
тему «группа РАТ — среда» из начального состояния в конечное (целе-
вое) и при которых удовлетворяются система связей (1), ограничения 
(2), а также обеспечивается экстремум функционала 

 
0 0

1 2 1 2( ( ), ( ), ) ( ( ), ( ), , ( ), ( ), ( ), ( ), , ( ), ) ,
f ft t

c c c N N
t t

Y F s t a t t dt F r t r t r t e t a t a t a t t dt      (3) 

задающего цель функционирования группы РАТ и оценивающего ка-
чество процесса управления. 
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Задача выбора действий, наиболее эффективных в контексте реше-
ния общей задачи A, сводится к поиску экстремума функционала (3) на 
множестве допустимых в момент времени t действий. Следует пони-
мать, что данная задача оптимизации является многокритериальной. 
При принятии решения РАТ нужно учитывать такие факторы, как свое 
текущее положение, положение других РАТ группы, положение объек-
тов среды и многие другие факторы. 

Помимо этого множество допустимых действий далеко не всегда 
является конечным множеством. Например, при выборе действий РАТ 
должен принимать решение о том, в каком направлении двигаться (по-
ворачиваться) и с какой скоростью. Поэтому имеет место задача много-
критериальной оптимизации функционала (3) по всем переменным 
состояния ri(t) каждого РАТ группы �. 

 
Задача о назначениях 

 
Пусть имеется множество задач W. Каждая задача описывается вектором 

wi  [x, y, z, a1, a2, a3, …, am, p, tr], 

где x, y, z – координаты необходимого размещения РАТ для решения 
задачи; a1, a2, a3, …, am — порядок действий, которые нужно выполнить 
для решения задачи; p — относительная важность задачи; tr — слож-
ность задачи. 

Для того чтобы отдельный РАТ мог выполнить данную задачу, он, 
во-первых, должен иметь возможность достичь точки (x, y, z), во-вторых, 
множество допустимых для него действий aj должно включать все дей-
ствия, входящие в вектор описания задачи. 

В силу различного текущего положения и функциональных воз-
можностей различные РАТ группы имеют различную способность вы-
полнить эту задачу в ее полном объеме. Способность i-го РАТ выпол-
нить задачу wj, wj  W, описывается функцией (ri, wj, t). 

Множество РАТ группы, множество задач W и функция (ri, wj, t) об-
разуют задачу о назначениях. Для ее решения известно несколько алго-
ритмов (например, алгоритм последовательного выбора, аукциона). 

 
Идентификация столкновений 

 
При выполнении задачи каждый РАТ должен следить за положени-

ем других участников группы и внешних объектов. Это необходимо 
для предотвращения столкновений между ними. Для своевременного 
обнаружения возможных столкновений предлагается метод, основан-
ный на решении системы неравенств 

min

min

min

min ( ) ( ) ,

min ( ) ( ) ,

min ( ) ( ) ,

i j

i j

i j

x t x t X

y t y t Y

z t z t Z

  
  


 

 

где xi(t), yi(t), zi(t), xj(t), yj(t) и zj(t) — функции, задающие пространствен-
ные координаты i-го и j-го объекта в момент t; Xmin, Ymin и Zmin — мини-
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мальное предельно допустимое расстояние между двумя объектами по 
осям координат X, Y и Z соответственно; функция min вычисляет ми-
нимальное расстояние между объектами с учетом их габаритов. 

В роли объектов могут выступать РАТ, вспомогательное оборудова-
ние, инструментарий и др. Поскольку размеры МКС много больше 
размеров любого РАТ предлагается рассматривать ее в виде множества 
связных объектов (таких, как противометеоритная панель, модуль 
«Звезда», малые исследовательские модули и др.). Если система нера-
венств имеет хотя бы одно решение, значит, велика вероятность столк-
новения между объектами. На основе этого каждый РАТ группы дол-
жен проверять ее решаемость для всех объектов, участвующих в работе 
помимо него самого. Если имеется решение, то он должен предпринять 
соответствующие действия для недопущения столкновения. 

 
Заключение 

 
Предлагаемые математические модели позволяют реализовать уп-

равление одиночным РАТ в условиях его взаимодействия с другими 
членами группы. Они не дают полной математической модели всего 
РАТ, поскольку не учитывают таких факторов, как терморегулирова-
ние, реализация схвата, технические аспекты перемещения в условиях 
невесомости и т. д. 

Тем не менее они прокладывают путь к групповому применению 
РАТ для выполнения различных технологических операций в откры-
том космосе в районе МКС (или иных космических объектов на иных 
орбитах) и на поверхности Луны. 
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