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Предложен новый метод синтеза системы позиционно-силового управления подводными аппаратами 
(ПА), оснащенными многозвенными манипуляторами, которая обеспечивает автоматическое выполнение 
контактных манипуляционных операций в режиме зависания аппаратов вблизи или над объектами работ. 
Для достижения желаемой величины силового воздействия рабочего инструмента на поверхность объекта 
работ вычисляются величина и направление вектора силы, оказываемой этим инструментом на объект. 
После чего на приводы всех степеней подвижности манипулятора подаются сигналы управления, обеспечи-
вающие дополнительные перемещения его рабочего инструмента в направлении желаемого вектора силы. 
Одновременно с помощью создаваемых движителями ПА тяг обеспечивается компенсация вычисляемых в 
реальном масштабе времени силовых и моментных воздействий на ПА со стороны манипулятора, выпол-
няющего силовую операцию. При этом создается необходимый упор в точке крепления манипулятора к 
ПА, позволяющий рабочему инструменту этого манипулятора оказывать желаемые силовые воздействия на 
поверхность объекта работ. Кроме того, для компенсации неизбежных ошибок системы стабилизации ПА, 
приводящих к отклонениям рабочего инструмента от предписанных ему траекторий, эти траектории авто-
матически корректируются с учетом реальных смещений аппарата относительно исходного положения. В 
результате обеспечивается выполнение контактных манипуляционных операций даже в условиях неизбеж-
ных (хоть и незначительных) смещений ПА от точки стабилизации в условиях силовых воздействий рабочего 
инструмента на поверхность объекта. Работоспособность и эффективность системы, синтезированной на 
основе предложенного метода, подтверждены результатами численного моделирования в Matlab/Simulink 
с визуализацией в симуляторе CoppeliaSim. 
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Введение

В настоящее время автономные и гибридные ПА 
все чаще оснащаются многозвенными манипулятора-
ми и активно применяются для проведения различ-
ных подводных исследований и выполнения техно-
логических операций в автономном режиме [1, 2]. 
При этом большинство манипуляционных операций 
требуют контакта рабочего инструмента манипуля-
тора с объектами работ. К таким операциям можно 
отнести как относительно простые (отбор бактери-
альных матов и введение пробоотборников в грунт), 

так и сравнительно сложные (очистка поверхностей 
от обрастаний и заиливаний, установка пробоотбор-
ников в контрольные отверстия на подводных мани-
фольдах и др.).

Для выполнения исследовательских операций по 
отбору проб необходимо провести пробоотборником 
по желаемой траектории с сохранением заданного 
взаиморасположения этого инструмента и донной 
поверхности. При этом не требуется оказывать зара-
нее известное силовое воздействие на грунт. В свою 
очередь, для выполнения операций, связанных с 
очисткой поверхностей или взаимодействием с объ-
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ектами подводной инфраструктуры, важно воздей-
ствовать рабочим инструментом манипулятора на 
поверхность объекта с заданным усилием.

Наиболее удобным и безопасным для выполне-
ния упомянутых операций является режим стабили-
зируемого зависания ПА вблизи или над объектом 
работ [1, 3, 4]. В этом режиме аппарат занимает наи-
более удобное для манипулирования положение и не 
взмучивает придонный слой воды, как это происхо-
дит при посадке на грунт. Однако при контакте ма-
нипулятора с поверхностью объекта на его рабочий 
инструмент начинает действовать сила, приводящая 
к возникновению нежелательных внешних моментов 
на выходных валах электроприводов в степенях под-
вижности манипулятора, а также к силовому и мо-
ментному воздействиям на точку крепления манипу-
лятора к ПА. Эти воздействия смещают ПА от точки 
его зависания, что неизбежно приводит к отклонени-
ям рабочего инструмента от предписанных траекто-
рий и потере контакта с поверхностью объекта работ.

В настоящее время уже существуют решения за-
дачи обеспечения позиционно-силового управления 
манипуляторами, установленными на ПА. Для этого 
используют методы параллельного позиционно/си-
лового управления [5] или импедансного управления 
[6]. В первом случае для управления движением рабо-
чего инструмента синтезируются два контура управ-
ления приводами манипулятора – по положению и по 
создаваемому усилию. В свою очередь, импедансное 
управление подразумевает формирование зависимо-
стей между желаемым положением рабочего инстру-
мента и создаваемым этим инструментом усилием в 
точке контакта с объектом работ. Также существуют 
методы [7], объединяющие в себе оба вышеописан-
ных подхода к силовому управлению подводными 
манипуляторами. При этом во многих работах пред-
лагается использовать многокомпонентные силовые 
и моментные датчики для измерения динамических 
воздействий на ПА и манипулятор, возникающих при 
контакте последнего с объектом работ. Например, 
метод [8] позволил перемещать рабочий инструмент 
подводного манипулятора, оснащенный сило-мо-
ментным датчиком, вдоль стены, оказывая при этом 
заданное силовое воздействие на ее поверхность. 
Метод [5] основан на использовании дополнительно-
го контура управления ПА, который минимизирует 
взаимовлияния между аппаратом и манипулятором 
в процессе выполнения контактных операций. Для 
работы этого контура применялся сило-моментный 
датчик, установленный в точке крепления манипу-
лятора к ПА. Это позволило нивелировать возника-
ющие неточности в работе навигационной системы 

ПА. Однако в этих работах не учитывались особен-
ности работы навигационной системы в подводных 
условиях и связанные с этим задержки при форми-
ровании векторов отклонений ПА от заданной точки 
стабилизации.

Также следует отметить, что использование мно-
гокомпонентных сило-моментных датчиков значи-
тельно затрудняет практическое использование пред-
ложенных методов ввиду следующих причин [9]: 
датчики подвержены зашумлению; ввиду своей кон-
струкции они снижают жесткость кинематической 
цепи; обладают ограниченной полосой пропускания; 
обладают высокой стоимостью и подразумевают вне-
сение изменений в конструкцию манипулятора.

Известны подходы к позиционно-силовому 
управлению промышленным манипуляторами, не 
требующие использования сило-моментных датчи-
ков. В частности, в работах [10, 11] предложен ме-
тод, позволяющий для каждой степени подвижности 
многозвенных манипуляторов с произвольной кине-
матической схемой рассчитывать желаемые значения 
внешних моментов, которые в совокупности обеспе-
чивают заданное силовое воздействие рабочего ин-
струмента на объекты работ. При этом синтезиро-
ваны и корректирующие устройства, позволяющие 
одновременно точно управлять положением выход-
ного вала каждого электропривода манипулятора и 
его внешним моментом за счет одновременной ми-
нимизации с помощью квадратичного критерия каче-
ства ошибок по этим двум составляющим. В работе 
[9] для силового управления промышленным мани-
пулятором были использованы наблюдатели, дающие 
информацию о действующих в приводах моментных 
воздействиях. Однако указанные подходы эффектив-
ны, когда основание манипулятора не смещается от-
носительно объекта работ, чего невозможно добиться 
при выполнении операций в режиме зависания ПА. 

В результате можно сделать вывод, что известные 
методы и подходы все еще не позволяют обеспечить 
качественное выполнение распространенных кон-
тактных манипуляционных операций в режиме зави-
сания ПА. Поэтому в данной работе ставится задача 
разработки нового метода синтеза системы позици-
онно-силового управления ПА, оснащенными мно-
гозвенными манипуляторами, лишенной перечислен-
ных выше недостатков.

1. Особенности обеспечения выполнения 
подводных контактных операций

Перед выполнением подводной контактной опе-
рации с помощью системы [3] на основе облаков то-
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чек, получаемых от бортовых систем технического 
зрения (СТЗ) ПА, целевой объект идентифицируется, 
и на его поверхность переносится желаемая траек-
тория рабочего инструмента манипулятора с учетом 
возможного заиливания, обрастания и деформации 
объекта. При этом ориентация указанного инстру-
мента задается на основе сформированной триангу-
ляционной поверхности объекта с учетом требова-
ний к выполнению конкретной операции. После чего 
ПА занимает вблизи объекта такое пространственное 
положение, при котором траектория рабочего ин-
струмента располагается в рабочей зоне манипулято-
ра таким образом, чтобы этот инструмент подходил к 
поверхности объекта с заданным углом сервиса, ока-
зывая при контакте с поверхностью минимально воз-
можные динамические воздействия на ПА, а также 
имел возможность компенсировать нежелательные 
смещения ПА за счет изменения своей конфигура-
ции. Для выполнения исследовательских манипуля-
ционных операций эта задача решена в работе [12]. 

Чтобы стабилизироваться в желаемом простран-
ственном положении над или вблизи объекта работ 
ПА должен иметь схему компоновки движителей, 
обеспечивающую управление перемещениями аппа-
рата по шести степеням свободы за счет создаваемых 
этими движителями тяг. Пример такой схемы компо-
новки движителей ПА, оснащенного многозвенным 
манипулятором, изображен на рис. 1. Манипулятор 
закреплен под центром водоизмещения аппарата, что 
позволяет минимизировать динамические воздей-
ствия на ПА в процессе работы этого манипулятора. 
В качестве примера использована кинематическая 
схема многозвенника, которая включает три перенос-
ные и одну ориентирующую степени подвижности. 

На рис. 1 введены следующие обозначения: 
OXYZ  – абсолютная система координат (СК), в кото-
рой перемещается ПА; C C CCX Y Z  – жестко связанная 

с корпусом ПА СК, начало которой располагается в 
центре C величины (водоизмещения) аппарата, ось 
CXC совпадает с горизонтальной – продольной осью 
ПА, ось CZC – с его вертикальной осью и направле-
на вниз, а ось CYC составляет с ними правую тройку; 

0 0 0X Y Z  – СК, связанная с основанием манипулято-
ра; 1 4 1 4 1 4X Y Z

  

 – СК, построенные с помощью од-
ной из наиболее эффективных разновидностей под-
хода Денавита–Хартенберга [13, 14] и связанные с 
началами соответствующих звеньев манипулятора; 

G G GX Y Z   – СК, связанная с рабочим инструментом 
манипулятора; 1 4q



 – обобщенные координаты ма-
нипулятора; 1 6P



 – тяги, создаваемые движителями 
ПА; h , l , k  – геометрические параметры компонов-
ки движителей ПА; 3

0d R∈  – вектор, определяющий 
положение основания манипулятора в СК C C CX Y Z .

Стабилизация ПА в режиме зависания обеспе-
чивается с помощью комбинированной системы [3], 
которая компенсирует тягами движителей аппарата 
негативные динамические воздействия со стороны 
неизвестных подводных течений, а также движу-
щегося в вязкой среде манипулятора. Его силовые и 
моментные воздействия на ПА вычисляются с помо-
щью модификации рекуррентного алгоритма реше-
ния обратной задачи динамики (ОЗД) для подводного 
манипулятора [15], учитывающей особенности влия-
ний вязкой среды на его звенья. Подсистема стабили-
зации [3], замкнутая по положению ПА относительно 
объекта работ, определяемому на основе визуальной 
навигации, реализуется с помощью методов [16, 17].

Для компенсации неизбежных ошибок системы 
стабилизации ПА, приводящих к отклонениям ра-
бочего инструмента манипулятора от предписанных 
ему траекторий, необходимо с помощью системы [3] 
автоматически корректировать программные траек-
тории движения этого инструмента с учетом реаль-
ных смещений ПА относительно исходного положе-

Рис. 1. Кинематическая схема 
ПА с манипулятором
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ния. Причем угловые смещения ПА определяются 
бортовыми гироскопами, а линейные – системами 
визуальной навигации. Использование указанной 
системы позволит рабочему инструменту манипуля-
тора двигаться по поверхности объекта работ даже 
в условиях неизбежных (хоть и незначительных) 
смещений ПА от точки стабилизации под влиянием 
силы, оказываемой поверхностью объекта на рабо-
чий инструмент.

Поскольку многие исследовательские манипуля-
ционные операции не требуют заданного силового 
воздействия на поверхность объекта работ и выпол-
няются на основе желаемого взаимного расположе-
ния рабочего инструмента и указанной поверхности, 
то для выполнения таких операций достаточно ис-
пользования описанных выше систем стабилизации 
ПА и коррекции программных траекторий манипу-
лятора [3]. Однако сила, действующая на рабочий 
инструмент при контакте с объектом, приводит к 
возникновению нежелательных внешних моментов 
на выходных валах электроприводов в степенях под-
вижности манипулятора. Эти моменты, приводящие 
к ошибкам позиционирования рабочего инструмен-
та, должны компенсироваться с помощью дополни-
тельных сигналов управления соответствующими 
электроприводами манипулятора, сформированных 
самонастраивающимися корректирующими устрой-
ствами [15].

2. Описание метода позиционно-силового 
управления ПА с манипулятором

Для выполнения в режиме стабилизируемого за-
висания ПА контактных операций с оказанием ма-
нипулятором желаемого силового воздействия на 
объект предлагается метод позиционно-силового 
управления, не требующий использования сило-мо-
ментных датчиков. Этот метод состоит из трех эта-
пов.

На первом этапе выполняется определение внеш-
них моментов, действующих на выходные валы при-
водов во всех степенях подвижности манипулятора в 
результате силового контакта рабочего инструмента 
этого манипулятора с поверхностью объекта работ. 
На основе вычисленных величин внешних моментов 
для конкретной кинематической схемы манипулято-
ра рассчитываются величина и направление вектора 
силы, оказываемой рабочим инструментом манипу-
лятора на объект работ в процессе выполнения кон-
тактной операции.

На втором этапе на приводы всех степеней под-
вижности манипулятора подаются сигналы управле-

ния, обеспечивающие дополнительные перемещения 
его рабочего инструмента в направлении желаемого 
вектора силы для достижения желаемой величины 
силового воздействия инструмента на поверхность 
объекта работ.

На третьем этапе на входы соответствующих 
движителей ПА подаются сигналы управления, ком-
пенсирующие динамические воздействия на этот ап-
парат со стороны манипулятора, перемещающегося 
в вязкой среде и оказывающего силовое воздействие 
на объект работ. Причем сигналы управления дви-
жителями ПА формируются в реальном масштабе 
времени на основе аналитических выражений, опре-
деляющих силу и момент, с которыми этот манипу-
лятор действует на ПА. Для этого учитываются вы-
числяемые величина и направление вектора силы, 
оказываемой рабочим инструментом манипулятора 
на объект работ, эффекты взаимовлияния между все-
ми степенями подвижности манипулятора, а также 
гидростатические и гидродинамические силы со-
противления его движению, включая вязкие трения 
и присоединенные массы окружающей жидкости. В 
результате обеспечивается стабилизация ПА в режи-
ме его зависания вблизи или над объектом работ в 
процессе работы манипулятора, при этом создается 
необходимый упор в точке крепления манипулято-
ра к ПА, позволяющий рабочему инструменту этого 
манипулятора оказывать желаемые силовые воздей-
ствия на поверхность объекта работ.

Предложенный метод реализуется следующим 
образом. При движении рабочего инструмента под-
водного манипулятора по поверхности объекта работ 
на выходной вал редуктора привода i-й степени под-
вижности манипулятора ( 1,i n= , n – количество сте-
пеней подвижности манипулятора) действует внеш-
ний момент iMdz, направленный вдоль оси шарнира i. 
iMdz = iMwz +

 iMez. Здесь iMwz – момент, обусловленный 
эффектами взаимовлияния между всеми степенями 
подвижности манипулятора, а также гидростатиче-
скими и гидродинамическими силами сопротивления 
его движению, включая вязкие трения и присоеди-
ненные массы окружающей жидкости, iMez  – момент, 
обусловленный влиянием силы реакции опоры по-
верхности объекта работ 3G

eF R∈


, которая равна 
по величине и противоположна по направлению 
силе 3G

impF R∈


 воздействия рабочего инструмента 
на этот объект. На рис. 2 показаны перечисленные 
векторы сил и моментов, а также векторы силового 

3F R∈


 и моментного 3M R∈


 воздействия на ПА со 
стороны работающего манипулятора. Индексом G от-
мечены векторы, заданные в СК G G GX Y Z , связанной 
с рабочим инструментом манипулятора.
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Как уже было отмечено выше, с каждым звеном 
манипулятора жестко связана правая СК с ортами 
XiYiZi. Величина iMdz измеряется с помощью датчи-
ка или наблюдателя момента нагрузки привода [9, 
15]. При этом величины моментов iMwz вычисляют-
ся с помощью аналитических выражений решения 
ОЗД для подводного манипулятора [15]. Величина 
момента iMez вычисляется с помощью выражения 
iMez = iMdz –

 iMwz.
Далее для конкретной кинематической схемы ма-

нипулятора на основе вычисленных величин внеш-
них моментов iMez, действующих на выходные валы 
приводов во всех степенях подвижности в результате 
силового контакта рабочего инструмента этого мани-
пулятора с поверхностью объекта работ, определяют-
ся элементы действующего на инструмент манипуля-
тора вектора силы G

eF


. Для типовой кинематической 
схемы подводного многозвенного манипулятора (см. 
рис. 1), включающей три переносных и одну ориен-
тирующую степени подвижности, вычисление упо-
мянутого вектора осуществляется следующим обра-
зом.

Очевидно, что при 0G
eF ≠


 в шарнире четвертой 
степени подвижности манипулятора возникает до-
полнительный момент силы, вычисляемый с помо-
щью рекуррентных соотношений [15]:

	 (1)

где 3
ip R∈
  – вектор, направленный вдоль продоль-

ной оси звена i и определяющий положение СК, свя-

занной со звеном i+1 в СК i-го звена; 3 3
1
i

i À R ×
+ ∈  – ма-

трица поворота векторов из СК, связанной со звеном 
i+1, в СК, связанную с основанием i-го звена; (× ) – 
векторное произведение векторов.

На выходной вал редуктора привода четвертой 
степени подвижности манипулятора будет действо-
вать составляющая 4

ezM  момента 4
eM


, направлен-
ная вдоль оси вращения сочленения. Поэтому с уче-
том выражения (1) составляющую G

ezF  силы G
eF


, 
действующую вдоль оси ZG, можно определить с по-
мощью выражения: 

4

4

G ez
ez

x

MF
p

= .	 (2)

Действующие на рабочий инструмент манипуля-
тора составляющие ,G G

ex e yF F  вектора G
eF


 опреде-
ляются аналогично на основе измеряемых значений 
моментов 3

ezM  и 1
ezM , возникающих в приводах 

третьей и первой степеней подвижности соответ-
ственно и обусловленных воздействием вектора G

eF


 
на упомянутый рабочий инструмент. Для используе-
мой кинематической схемы манипулятора вектор 3

eF


 
с учетом направления осей СК, расположенных в сте-
пенях подвижности манипулятора, будет иметь вид:

,	 (3)

Рис. 2. ПА, выполняющий контактную операцию; направления воз-
действия векторов сил и моментов при контакте рабочего инстру-

мента с поверхностью объекта работ
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где 4 4 4 4cos( ), sin( )c q s q= = .

В таком случае с учетом (1) и (3) вектор 3
eM


 
будет иметь вид:

	 (4)

Из (4) нетрудно получить:

3
3 4 4 4( )G G G

ez x ex ez ez xM p F s F c F p= + + ,

откуда с учетом выражения (2) можно выразить:

	 (5)

Вектор 2
eM


 в СК, связанной с основанием второ-
го звена манипулятора, определяется в виде:

( )
34 342

2 2 3 2 3
2 3 3 34 34

4 43 3

3 3 3 4 4

3 4 4 4

3 3 4 34

0
0

0
0 ( )

0 0 1 ( )

( )

G G
ex ezx

G G
e e e ex ez

G
ey

G
e y x

G
e y x x

G G G
x ex ez ez x

G
e y x x

G

F c F sp
M p A F A M F s F c

F

F p sc s
s c F p p c

p F s F c F p

F p s p s

F

 −    = × + = × + +      −    
 −−    + + =      + +    

− +

=

  



2 4 34 3 3

3 4 2 34 4 3 4 2 34

( )

( ) ( )
e y x x x

G G
ex x x ez x x x

p p c p c

F p s p s F p p c p c

 
 

+ + 
 + + + +  

 
	 ,    (6)

где 34 3 4 34 3 4cos( ), sin( )c q q s q q= + = + .

С учетом (6) определим вектор 1
eM


 в СК, связан-
ной с основанием первого звена манипулятора:

	
(7)

где 234 2 3 4 234 2 3 4cos( ), sin( )c q q q s q q q= + + = + + .
Из (7) нетрудно получить:

1
4 234 3 23 2 2( )G

ez e y x x xM F p c p c p c= + + ,

откуда выразим:

1

4 234 3 23 2 2( )
G ez

e y
x x x

MF
p c p c p c

=
+ +

.	 (8)

C учетом (2), (5), (8) получим:
4

3
3 4 4

4

3 4
1

4 234 3 23 2 2
4

4

( )

( )

ez
ez x x

x

G x
ex

G G ez
e e y

x x xG
ez

ez

x

MM p c p
p

p s
F

MF F
p c p c p c

F
M
p

 
− + 

 
 

   
   = =   + +       

 
 
  



.	 (9)

Чтобы рабочий инструмент манипулятора воз-
действовал на поверхность объекта работ с желае-
мым усилием * 3G

impF R∈


, необходимо подавать до-
полнительные управляющие сигналы на приводы его 
степеней подвижности, которые будут обеспечивать 
перемещение инструмента в направлении вектора 

*G G G
f imp impF F F= −
  

, причем G G
imp eF F= −
 

. При этом 
величина k указанного дополнительного перемеще-
ния рабочего инструмента формируется регулятором 
пропорционально длине (модулю) вектора G

fF


. В 
результате если разница * 0G G

imp impF F− >
 

, то в на-
правлении вектора G

fF


 формируется величина k до-

.
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полнительного смещения рабочего инструмента про-
порционально величине полученной разницы. Если 

* 0G G
imp impF F− <
 

, тогда величина k дополнительного 
смещения инструмента будет формироваться в на-
правлении от поверхности объекта. Таким образом 
обеспечивается непрерывное оказание заданного си-
лового воздействия рабочим инструментом манипу-
лятора на поверхность объекта работ. 

Чтобы создать необходимый упор в точке кре-
пления манипулятора к ПА, позволяющий рабочему 
инструменту этого манипулятора оказывать желае-
мые силовые воздействия на поверхность объекта 
работ, на входы соответствующих движителей ПА 
должны подаваться сигналы, которые будут компен-
сировать оказываемые на этот ПА со стороны мани-
пулятора силовые и моментные воздействия. 

Для создания в реальном масштабе времени до-
полнительных сигналов управления движителями 
ПА рассчитываются векторы силы F



 и момента M


, 
с которыми манипулятор воздействует на центр ве-
личины (водоизмещения) ПА (см. рис. 2). Эти векто-
ры обусловлены величиной и направлением вектора 
силы G

eF


 (9), оказываемой на рабочий инструмент 
манипулятора объектом работ, эффектами взаимов-
лияния между всеми степенями подвижности ма-
нипулятора, а также гидростатическими и гидро-
динамическими силами сопротивления движению 
звеньев, включая вязкие трения и присоединенные 

массы окружающей жидкости. Расчет упомянутых 
динамических воздействий F



 и M


 с учетом вы-
числяемой величины G

eF


 (9) осуществляется с по-
мощью аналитических выражений, описывающих 
решение ОЗД манипулятора [15].

Вычисленные воздействия компенсируются со-
ответствующими тягами движителей ПА с помощью 
разомкнутого контура системы стабилизации [3]. В 
результате чего обеспечивается стабилизация ПА в 
режиме его зависания вблизи или над объектом работ 
в процессе работы установленного на нем манипуля-
тора, при этом создается необходимый упор в точке 
крепления манипулятора к ПА, позволяющий рабо-
чему инструменту этого манипулятора оказывать же-
лаемые силовые воздействия на поверхность объекта 
работ.

Структурная схема синтезированной на основе 
предложенного метода системы позиционно-силово-
го управления представлена на рис. 3. На этом рисун-
ке введены следующие обозначения: 

•	 БКТ – блок коррекции траектории движения 
рабочего инструмента манипулятора [3];

•	 ММ и его СУ – модель многозвенного мани-
пулятора и его системы управления [15]; 

•	 СС ПА – система стабилизации, фор-
мирующая результирующий вектор тяг 

[ ]1 6,..., TT P P=


, создаваемых движителями 
ПА для компенсации вектора G



 внешних 
силовых и моментных воздействий на этот 
аппарат, обусловленных течениями и воздей-
ствиями со стороны работающего манипуля-
тора; 

Рис. 3. Структурная схема системы позиционно-силового управления ПА с 
манипулятором

•	 СН ПА – система навигации ПА, дающая 
информацию о текущем векторе линей-
ного смещения 3r R∈

  в абсолютной СК 
OXYZ  и углах крена φ, дифферента ψ и 
рысканья θ ПА; 

•	 БУВ – блок управления силовым воздей-
ствием, оказываемым манипулятором на 
поверхность объекта работ; 

•	 БРВ – блок расчета текущего силового 
взаимодействия манипулятора с поверх-
ностью объекта;

•	 ОЗД – блок решения ОЗД подводного ма-
нипулятора;

•	 extF


 – вектор внешних сил, действующих 
на звенья и рабочий инструмент манипу-
лятора, вызванных его взаимодействием 
с окружающей вязкой средой и поверхно-
стью объекта работ; 
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•	
* 3,X X R∈
 

 – векторы желаемого и реально-
го положений рабочего инструмента в СК 

C C CCX Y Z ;

•	
* 3X R∈


  – вектор желаемого положения ра-
бочего инструмента, сформированный в СК 

C C CCX Y Z  с учетом величины дополнитель-
ного смещения инструмента k в направлении 

вектора G
fF


.

3. Исследование работы системы  
с помощью численного моделирования

Для моделирования в Matlab/Simulink использова-
лась хорошо апробированная математическая модель 
ПА [18] с установленным многозвенным манипуля-
тором, кинематическая схема которого изображена 
на рис. 1. Основные параметры ПА и манипулятора 
показаны в табл. Полный список параметров исполь-
зуемой модели ПА приведен в работах [19, 20], мо-
дель манипулятора и ее параметры детально описа-
ны в работе [15]. При этом вектор d0 в СК C C CCX Y Z  
имел координаты d0 = (0, 0, 0.5)T (см. рис. 1).

Параметры ПА и манипулятора

Параметры Величины

ПА
Д x Ш x В, м3 1.2 x 1.5 x 0.9

Масса, кг 170

Звено 1
Длина, м 0.05
Масса, кг 0.4

Звено 2
Длина, м 0.5
Масса, кг 4

Звено 3
Длина, м 0.5
Масса, кг 4

Звено 4
Длина, м 0.15
Масса, кг 0.5

В модели реализована комбинированная система 
стабилизации ПА в режиме зависания [3], а также 
система [3], позволяющая на основе информации о 
линейных и угловых смещениях ПА от исходного по-
ложения находить в СК C C CCX Y Z  координаты векто-
ра, определяющего текущее желаемое положение ра-
бочего инструмента на поверхности объекта. Причем 
используемая указанными системами информация 
об угловых смещениях ПА, измеряемых бортовыми 
гироскопами, в процессе моделирования поступала 
без временных задержек. Вектор r  текущих линей-
ных смещений ПА относительно точки стабилизации 

формировался с задержкой в 0.6 с, что обусловлено 
скоростью обработки данных, получаемых от СТЗ.

Для компенсации приводящих к ошибкам пози-
ционирования рабочего инструмента внешних мо-
ментов, возникающих на выходных валах редукто-
ров электроприводов манипулятора и обусловленных 
его движением в вязкой среде с оказанием силового 
воздействия на объект работ, использовались самона-
страивающиеся корректирующие устройства [15].

Для визуализации процесса моделирования в си-
муляторе CoppeliaSim была воссоздана сцена мор-
ского дна, содержащая ПА, оснащенный манипуля-
тором (рис. 4).

Для моделирования процесса выполнения опера-
ций пробоотбора, не требующих оказания желаемо-
го силового воздействия манипулятором на поверх-
ность дна, была сформирована траектория движения 
рабочего инструмента, имитирующая забор поверх-
ностного слоя грунта. Манипулятор вел пробоотбор-
ник по дну со скоростью 2 см/с. В момент контакта 
пробоотборника с грунтом на рабочий инструмент 
начинал действовать вектор силы, противоположный 
направлению движения инструмента. Величина это-
го вектора линейно изменялась от 0 до 50 Н.

На рис. 5 показаны графики изменения евклидо-
вых норм ε , r  векторов отклонения рабочего ин-
струмента от заданной траектории и центра величи-
ны ПА от точки стабилизации в абсолютной СК для 
двух случаев моделирования: без учета идентифици-
рованных величин ,F M

 

, а также для случая, когда 
величины ,F M

 

 учитывались при формировании 
вектора тяг движителей ПА.

Рис. 4. Сцена в симуляторе CoppeliaSim
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Из графиков видно, что в момент времени 14t =  c 
на рабочий инструмент начал воздействовать вектор 
G

eF


. При этом в случае, когда система стабилизации 
не компенсировала динамические воздействия на 
ПА, обусловленные силой G

eF


, отклонение аппарата 
резко возрастало до 24 см (черная кривая), при этом 
отклонение инструмента достигло 6 см (оранжевая 
кривая). В то же время использование в разомкнутом 
контуре системы стабилизации ПА вычисляемых ве-
личин ,F M

 

 позволило величине r  отклонения ап-
парата (зеленая кривая) оставаться в пределах 2.5 см. 
При этом величина ε (красная кривая) не превыша-
ла 5 мм на протяжении всей траектории.

Также было проведено моделирование процесса 
движения рабочего инструмента вдоль плоской по-
верхности объекта по вышеописанной траектории 
(см. рис. 4) с желаемым усилием * [0;0;30]G T

impF =


 Н, 
направленным перпендикулярно этой поверхности. 
Скорость движения инструмента составляла 1.5 см/с, 
коэффициент упругости поверхности k  был равен 

35 10⋅  Н/м. Для управления величиной оказываемого 
усилия использовался пропорциональный регулятор 
величины k с коэффициентом 1·10-7.

На рис. 6 представлены графики изменения ев-
клидовых норм вектора r  линейного отклонения 
ПА и вектора G

impF


 силового воздействия, оказыва-
емого инструментом манипулятора на поверхность 
объекта работ. Графики показывают, что после за-
вершения переходных процессов величина G

impF


 
достигала желаемого значения 30 Н, после чего ин-
струмент отрабатывал заданную траекторию с этим 
желаемым силовым воздействием. При этом систе-
ма коррекции программных траекторий манипуля-
тора нивелировала возникающее отклонение r  
ПА от точки стабилизации, сохраняя таким обра-
зом контакт рабочего инструмента с поверхностью  
объекта работ.

Рис. 5. Результаты моделирования операции пробоотбора

Рис. 6. Результаты моделирования процесса выполнения силовой 
операции, scaleG

impF =


 
H, 3scale 5 10r −= ⋅ ⋅



м

Рис. 7. Объект сканирования и наложенная траектория

Также было выполнено моделирование процесса 
очистки поверхности подводного объекта, имеющей 
сложную форму, рабочим инструментом манипуля-
тора с заданным усилием. При этом использовались 
реальные данные, полученные путем сканирования 
подводной сцены c целевым объектом с помощью 
разработанной СТЗ [21]. В результате обработки об-
лаков точек, полученных от СТЗ, выполнена иденти-
фикация целевого объекта – бочки диаметром 0.5 м. 
Затем на поверхность бочки перпендикулярно ее про-
дольной оси была спроецирована желаемая траекто-
рия (рис. 7), при движении по которой имитировалась 
операция очистки от обрастаний. Сформированная 
траектория отправлялась в Matlab/Simulink для от-
работки динамической моделью манипулятора, уста-
новленного на ПА, в режиме позиционно-силового 
управления.
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Направление желаемого вектора *G
impF


 силового 
воздействия  рабочего инструмента задавалось пер-
пендикулярно порверхности объекта с помощью ме-

тода [3], а его величина составляла 30 Н, 35 10k = ⋅ . 
В процессе выполнения операции этот инструмент 
двигался со скоростью 1 см/c. На рисунке 8 показаны 
графики изменения евклидовых норм векторов r  и 
G

impF


. Из этого рисунка видно, что после заверше-

ния переходных процессов разница величин *G
impF


 

и G
impF


 не превышала 5 Н.
Результаты проведенного численного моделиро-

вания позволяют сделать вывод, что разработанная 
система позиционно-силового управления ПА, осна-
щенными многозвенными манипуляторами, может 
успешно использоваться для выполнения контакт-
ных манипуляционных опрераций. Практическая 
реализация этой системы не вызывает принципиаль-
ных трудностей и не требует использования дорого-
стоящих сило-моментных датчиков.

инструментом манипулятора на объект в процессе 
выполнения операции. Для расчета используется ин-
формация об измеряемых датчиками или определя-
емых наблюдателями внешних моментов, действую-
щих на выходные валы редукторов приводов во всех 
степенях подвижности манипулятора в результате 
силового контакта рабочего инструмента с поверхно-
стью объекта.

Непрерывное оказание заданного силового воз-
действия манипулятора на объект осуществляется 
за счет дополнительного смещения рабочего ин-
струмента в направлении вектора разности векто-
ров желаемого и реального силовых воздействий. 
Причем результаты численного моделирования 
показали, что для точного управления усилием до-
статочно использования пропорционального регу-
лятора величины k дополнительного смещения ин-
струмента.

Одновременно с помощью тяг движителей ПА, 
формируемых разомкнутым контуром его системы 
стабилизации, обеспечивается компенсация вычис-
ляемых в реальном масштабе времени силовых и 
моментных воздействий на ПА со стороны выпол-
няющего силовую операцию манипулятора. В ре-
зультате создается необходимый упор в точке кре-
пления манипулятора к ПА, позволяющий рабочему 
инструменту этого манипулятора оказывать желае-
мые силовые воздействия на поверхность объекта 
работ.

Стоит отметить, что для успешного позицион-
но-силового управления ПА с манипулятором необ-
ходимо использование замкнутых по положению и 
ориентации аппарата контуров стабилизации и кор-
рекции траекторий движения рабочего инструмента 
манипулятора.

Для проверки работоспособности и особенно-
стей функционирования синтезированной системы 
выполнено численное моделирование, учитывающее 
динамические особенности ПА и манипулятора, а 
также задержки получения информации от системы 
навигации аппарата, использующей СТЗ. Результа-
ты моделирования подтвердили высокую эффектив-
ность использования предложенной системы для вы-
полнения контактных манипуляционных операций.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Гранта Министерства науки и высшего образования 
РФ 13.1902.21.0012 «Фундаментальные проблемы 
изучения и сохранения глубоководных экосистем в 
потенциально рудоносных районах северо-западной 
части Тихого океана» (Соглашение №075-15-2020-
796).

Рис. 8. Результаты моделирования процесса очистки поверхности 
подводного объекта, имеющей сложную форму, scaleG

impF =


 
H, 

4scale 10r −= ⋅


 
м

Заключение

Для выполнения контактных операций в режиме 
стабилизируемого зависания ПА с оказанием мани-
пулятором желаемого силового воздействия на объ-
ект работ в статье предложен новый метод, и на его 
основе синтезирована система позиционно-силового 
управления указанными динамическими объекта-
ми, не требующая использования сило-моментных 
датчиков. Эта система рассчитывает величину и 
направление вектора силы, оказываемой рабочим 
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SYSTEM OF POSITION/FORCE CONTROL  
OF UNDERWATER VEHICLES  

WITH MULTI-LINK MANIPULATORS  
FOR PERFORMING CONTACT MANIPULATION 

OPERATIONS

A.Yu. Konoplin, N.A Krasavin, A.P. Yurmanov, P.A Piatavin, A.A. Katsurin

The article proposes a new method for the synthesis of a system of position/force control of underwater 
vehicles (UV) equipped with multi-link manipulators, which provides automatic execution of contact manipulation 
operations in the hovering mode near or above objects of work. To achieve the desired magnitude of the force 
effect of the working tool on the object, the magnitude and direction of the force vector provided by this tool 
on the object are calculated. After that, control signals are applied to the drives of all degrees of mobility of 
the manipulator, providing additional movements of its working tool in the direction of the desired force vector. 
At the same time, compensation of the calculated in real time force and torque effects on the UV from the 
manipulator performing the force operation is provided with the help of the thrust created by the propellers of 
the UV. Herewith, the necessary thrust force is created at the attachment point of the manipulator to the UV. This 
thrust allows the manipulator’s working tool to carry out the desired force effects on the surface of the object 
of work. In addition, to compensate for inevitable errors of the UV stabilization system, which lead to deviations 
of the working tool from desired trajectories, these trajectories are automatically corrected taking into account 
actual displacements of the UV relative to the initial position. As a result, contact manipulation operations are 
carried out even under conditions of inevitable (albeit insignificant) displacements of the UV from the stabilization 
point under force effects of the working tool on the surface of the object. The operability and efficiency of the 
system synthesized on the basis of the proposed method are confirmed by results of numerical simulation in 
Matlab/Simulink with visualization in the CoppeliaSim simulator.

Keywords: underwater vehicle, multi-link manipulator, position/force control, contact operations, stabilization 
system.
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