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1. Цель исследования
Цель исследования: изучение закономерностей динамического поведения систем с сухим некулоновым трением и разработка методов и алгоритмов идентификации динамических параметров сухого некулонова трения на основе анализа колебательных процессов
2. Основные результаты проекта
В ходе выполнения I-го этапа НИР были представлены  результаты аналитического обзора, включающего анализ существующих конструкций и устройств автономных мобильных подводных аппаратов и роботов бионического типа, а также обзор исследований в области гидродинамики рыб и дельфинов, что позволило определить оптимальное направление научных исследований по данной тематике.

Обоснован и представлен план проведения теоретических и натурных экспериментов с использованием высокоэффективных вычислительных средств и программного обеспечения, современных подходов, основанных на построении математических моделей сложных динамических объектов и процессов, проверки их адекватности, применении методик оптимального планирования эксперимента.

Были представлены результаты патентного поиска по способам передвижения и устройствам автономных мобильных подводных роботов, основанных на бионических принципах движения.

В ходе выполнения II-го этапа НИР были проанализированы способы плавания различных рыб и характерные особенности функционирования их двигательной системы. Анализ информационных источников по данному вопросу показал, что одним из наиболее легко реализуемых в механических аналогах гидробионтов является окунеподобный стиль плавания, при котором в формировании тягового усилия участвует треть длины тела совместно с хвостовым плавником. Кроме того, он является эффективным как с позиций обеспечения  высоких линейных скоростей плавания, так и с позиций достаточно высокой степени маневренности. Поэтому в качестве расчетной схемы разрабатываемого макета робота-рыбы была принята трехсекционая кинематическая схема. В качестве обобщенных координат приняты: X ,Y – координаты центра масс робота, θ – угол отклонения корпуса робота от положительного направления оси X неподвижной системы координат, ψ1 и ψ2 – абсолютные углы отклонения соответственного хвостового стебля и хвостового плавника от положительного направления оси X.

Управляющими приняты углы относительного поворота хвостового стебля θ1(t) относительно «тела» робота и относительного поворота хвостового плавника θ2(t) относительно хвостового стебля. Задание соответствующих законов изменения этих углов обеспечило возможность управления кинематическими и динамическими характеристиками движения робота-рыбы в горизонтальной плоскости (прямолинейными и криволинейными траекториями, скоростными качествами, маневренностью и др.). 

Решение разработанной математической модели, представленной системой связанных алгебро-дифференциальных уравнений, реализовано численными методами в разработанном программно-вычислительном комплексе средствами среды блочного имитационного моделирования Simulink/MatLab. 

Проверка адекватности математической модели динамического поведения мобильного подводного робота и правильность функционирования программно-вычислительного комплекса были выполнены методами компьютерного моделирования.

В ходе компьютерного имитационного моделирования были поставлены и реализованы следующие модели поведения разрабатываемого робота:

· прямолинейное движение в горизонтальной плоскости с оценкой кинематических и динамических характеристик движения;

· поворот робота на 360º в горизонтальной плоскости из состояния покоя с построением и анализом траектории движения, годографа вектора тяговой силы и других характеристик;

· поворот тела робота на 180º из состояния прямолинейного движения и продолжением движения в обратную сторону с оценкой радиуса поворота и степени заноса.

Сопоставление полученных в ходе выполнения НИР результатов моделирования с известными результатами исследований отечественных и зарубежных авторов свидетельствует об адекватности математической модели динамического поведения мобильного подводного робота и достаточной точности функционирования программно-вычислительного комплекса.

В ходе выполнения работ по III этапу НИР было исследовано влияние целой группы параметров модели плавающего робота и его системы управления на функциональные возможности и характеристики движения. В частности, исследовано влияния частоты угловых колебаний хвостового плавника ω на характеристики движения: скорость плавания V, боковое смещение центра масс робота Y и угловое «виляние» θ тела робота относительно вертикальной оси, проходящей через его центр тяжести при различных значениях амплитуд колебаний θ2 хвостового плавника, массы M робота, площади S боковой поверхности хвоста. Аналогичные исследования реализованы по установлению влияния массы тела робота, площади хвостового плавника, длины хвостового плавника на характеристики движения робота, в том числе на безразмерный критерий Струхаля, определяющий эффективность преобразования колебательного движения хвостового плавника в поступательное движение гидробионта.

В результате такого предварительного исследования были установлены наиболее значимые факторы и сформирован комплексный критерий оптимизации для целевой функции. 

Осуществлена оптимизация выбранных параметров конструкции робота на основании оптимального планирования вычислительного эксперимента по четырехфакторному трехуровневому плану Рехтшафнера. При найденном оптимальном соотношении параметров модели робота можно достичь достаточно высокой скорости плавания (Vопт=0.214 м/с) бионического робота-рыбы при малом (θопт = 4.0˚) «вилянии» его корпуса относительно вертикальной оси, что является важным при проведении видеомониторинга окружающего водного пространства, а также природных и техногенных объектов, находящихся в нем.
На основании обобщения информационных источников и проведенных теоретических исследований и вычислительных экспериментов разработано техническое задание на проектирование опытного образца бионического плавающего робота для мониторинга природных и техногенных объектов в гидросфере.
В ходе выполнения работ по IV этапу НИР были рассмотрены и приняты к использованию принципы оптимального планирования экспериментальных исследований, обеспечивающие минимизацию количество проводимых опытов без ущерба точности получаемых результатов. С их учетом были составлены методика и программа натурных испытаний разрабатываемого опытного образца бионического плавающего робота. Для целей оптимизации параметров конструкции робота и управляющих сигналов были выбраны варьируемые факторы, наиболее значимые и существенно влияющие на функциональные возможности и характеристики движения. В частности, для определения оптимальных параметров движения робота в горизонтальной плоскости в качестве таких факторов приняты: частота ω и амплитуда θ2 угловых колебаний хвостового плавника, площадь S боковой поверхности хвоста, условная длина lt хвостового плавника. Заданы интервалы варьирования и сформирована матрица планирования экспериментов по плану Рехтшафнера для 4-х факторов на 3-х уровнях, состоящая из 15 опытов. Аналогичные подходы могут использоваться для оптимизации параметров конструкции робота при вертикальном погружении  или всплытии, а также отработке других функций. 

В результате предварительных исследований был сформирован комплексный критерий оптимизации для целевой функции, учитывающий скоростные качества движения робота и стабильность положения тела робота, что является важным при проведении видеомониторинга окружающего водного пространства, а также природных и техногенных объектов, находящихся в нем.

На основе разработанного технического задания был изготовлена конструкция опытного образца бионического плавающего робота, на котором будет необходимо реализовывать программу натурных экспериментальных исследований. В конструкции робота  предусмотрены следующие основные приводы и подсистемы: привод хвостового плавника; привод предхвостия; подсистема динамического погружения и всплытия с приводом боковых плавников; подсистема вертикального погружения и всплытия; подсистема видеонаблюдения; подсистему освещения; подсистема электропитания; подсистема навигации.

Для экспериментальной проверки предложенной конструкции  робота и средств его управления в условиях натурных испытаний в водной среде, проверки адекватности принятых математических моделей для описания динамического поведения бионического плавающего робота, оценки точности и чувствительности устройств управления роботом и выработки рекомендаций, направленных на улучшение технических и эксплуатационных характеристик  разрабатываемого плавающего робота, была разработана общая методики проведения экспериментов.

В ходе выполнения работ по V этапу НИР бала осуществлена сборка и отладка опытного образца конструкции бионического плавающего робота.

Для экспериментальной проверки предложенной конструкции  робота и средств его управления в условиях натурных испытаний в водной среде, проверки адекватности принятых математических моделей для описания динамического поведения бионического плавающего робота, оценки точности и чувствительности устройств управления роботом и выработки рекомендаций, направленных на улучшение технических и эксплуатационных характеристик  разрабатываемого плавающего робота, были проведены натурные  испытания в трех видах водоёмов: в двух видах бассейнов (мелководном и глубоководном) и в натурных условиях на Курском водохранилище. 

Проведенные натурные испытания опытного образца устройства бионического плавающего робота для мониторинга природных и техногенных объектов в гидросфере показали эффективную его работу и нормальное функционирование всех его подсистем. Технические характеристики разработанного робота-рыбы, зафиксированные в ходе испытаний, в основном соответствуют техническому заданию. 
В ходе выполнения работ по VI этапу НИР проведенные натурные испытания опытного образца устройства бионического плавающего робота для мониторинга природных и техногенных объектов в гидросфере показали эффективную его работу и нормальное функционирование всех его подсистем. Технические характеристики разработанного робота-рыбы, зафиксированные в ходе испытаний, в основном соответствуют техническому заданию. 

Экономичному и достаточно эффективному режиму движения робота соответствуют частоты колебаний хвостового плавника в интервале от 1 до 5 Гц, что соответствует диапазону скоростей 0,1…0.4 м/с, и удовлетворяет требованиям технического задания.

Радиус поворота робота в горизонтальной плоскости (радиус разворота), характеризующий маневренность, равен 0.45 м, что также удовлетворяет техническому заданию.

Скорость динамического погружения и всплытия зависит от скорости горизонтального движения робота и определяется углом отклонения боковых плавников. Максимальные значения скорости погружения (всплытия) при испытаниях достигали 0.08 м/c при максимальном угле атаки боковых плавников 45 градусов.

Дальность работы системы радиоуправления достигала 80-100 м при глубине погружения до 1 м. При больших глубинах погружения дальность работы системы управления уменьшается и необходимо использование плавающей антенны. 

3. Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности, полученные в рамках исследования
Охраноспособные результаты интеллектуальной деятельности не созданы.

4. Назначение и область применения результатов проекта
Разрабатываемые подводные роботы, использующие принципы передвижения гидробионтов или нектонов могут найти широкое применение для решения различного рода задач в гидросфере. Такими задачами могут являться: проведение мониторинга в Мировом океане; проверка целостности подводных топливных трубопроводов, кабелей связи; обнаружение затонувших кораблей, затонувших и установленных донных мин; проверка качества воды и поиск источников её загрязнения; разведка полезных ископаемых на дне морей; поддержка аварийно-спасательных и обзорно-поисковых работ; измерение скорости морских течений на различных глубинах; осмотр подводных конструкций портовых сооружений, а также морских судов и т.д.
Основными задачами исследования водных объектов, при решении  которых может быть использован разрабатываемый плавающий робот, являются:

· разведка недр мирового океана и поиск полезных ископаемых;

· мониторинг загрязнения вод (контроль за уровнем загрязнения, изучение баланса загрязняющих веществ, изучение закономерностей пространственных и временных изменений концентрации загрязняющих веществ и т.п.);

· очистка вод и дна океана от загрязнений;

· поисковые и спасательные работы;

· проверка состояния подводных трубо-и топливопроводов;

· океанографические исследования (изучение морских течений, миграции морских животных, учёт их ареала и популяции и т.п.);

· подводное строительство;

· обследование и подъем затонувших объектов;

· морская археология.

При этом комплексность научных исследований водных объектов требует определения множества гидрометеорологических, физических и химических параметров, таких как температура воды, скорость и направление течения, скорость и направление ветра на поверхности, давление, химический состав воды, а также определения местоположения подводных объектов (подвижных и неподвижных). Обработка данной информации может осуществляться на стационарных пунктах мониторинга, но сбор подобной информации – задача именно подвижных подводных аппаратов
5. Эффекты от внедрения результатов проекта

Результаты исследований внедрены в учебный процесс при разработке курсов по специальностям «Мехатроника» и «Роботы и робототехнические системы», а также направлению подготовки бакалавров  и магистров «Автоматизация и управление» и направлению подготовки бакалавров и магистров «Мехатроника и робототехника» на кафедре теоретической механики и мехатроники Юго-Западного государственного университета.
Кроме того, результаты представленных исследований используются при выполнении курсовых проектов студентов специальности «Мехатроника» и направления «Автоматизация и управление» по дисциплинам: «Теория автоматического управления», «Конструирование мехатронных модулей», «Проектирование мехатронных систем».

Результаты исследований использованы при подготовке дипломных проектов по специальности «Мехатроника» и выпускных квалификационных работ бакалавра по направлению «Автоматизация и управление» по следующим темам: «Разработка бионического робота для мониторинга водных объектов Курской области», «Разработка привода робота для плавания под водой» и др.

 6. Формы и объемы коммерциализации результатов проекта

Коммерциализация проектом не предусмотрена
Руководитель НИР, 

доцент кафедры ТМ и М                       _________________        Б.В. Лушников
