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Содержание проекта

Проект рассчитан на реализацию и изучение возможностей экспериментальной модели системы адаптивного передвижения искусственных самоходных аппаратов по пересеченной местности. Работа направлена на создание и исследование рабочей модели системы адаптивной балансировки платформы робота-манипулятора для инопланетных миссий и приближения способов управления роботом к естественным для человека, однако ее результаты могут найти применение и в земных условиях для аппаратов, требующих точной пространственной ориентации приборного комплекса на аппаратной платформе автономных и полуавтономных роботов.

Одним из примеров возможных земных применений выполняемых исследований является ликвидация последствий экологических катастроф службами МЧС в опасных для непосредственного пребывания человека условиях в зонах радиоактивного, химического или бактериологического загрязнения.

Введение в проблему
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Идея оптимального использования сочетания возможностей человека и интеллектуальных роботов в космических полетах, рассчитанных на исследование удаленных от Земли планет солнечной системы, предложена в работе [
]. По мнению авторов статьи, программы инопланетных исследований обещают ряд позитивных эффектов, включая отработку новых технологий, разведку полезных ископаемых, переориентацию государственных структур и социума с военно-политических интересов на научно-познавательные и др. Эффективность изучения тел солнечной системы обеспечивается тем, что экипаж проводит исследование космических объектов, не покидая борта корабля, именуемого "Космическим странником". Создаваемый техническими средствами режим "эффекта присутствия" или "перенесенной реальности" позволяет полностью снять противоречие между необходимостью присутствия человека в месте контакта с новыми, неизвестными явлениями и требованием его безопасности. 

 Исследования планет, условия на которых могут существенно отличаться от земных, представляют серьезную проблему, поскольку орбитальное зондирование обладает ограниченными возможностями, а спускаемые аппараты требуют ювелирного наведения и обладают существенно ограниченными возможностями по сравнению с человеческими. Рост автономности и расширение диапазона задач, решаемых спускаемыми аппаратами, могут достигаться использованием интеллектуальных роботов [
]. Однако их возможности, к сожалению, значительно уступают человеческим, а их использование сопряжено с удорожанием и снижением надежности функционирования систем управления из-за роста сложности.

Очевидно, однако, что столь сложные, длительные и дорогостоящие мероприятия, как дальние космические перелеты, требуют максимально эффективного использования всех наличных ресурсов космического аппарата и пилотирующих его астронавтов. Вместе с тем, использование исследовательских возможностей астронавтов на поверхности планеты представляется весьма затруднительным, поскольку требует резкого увеличения ресурсоемкости космического корабля, несущего на себе спускаемые капсулы, способные защитить людей от агрессивных инопланетных условий и, затем, возвратить их на орбиту после проведения исследований. Вывод капсулы с астронавтами на орбиту требует столь мощных и громоздких посадочных модулей, что ставит под вопрос целесообразность и возможность исследовательских миссий в дальнем космосе. 

[image: image3.png]


Максимально эффективное использование возможностей космического корабля может быть обеспечено путем виртуального присутствия человека на поверхности планеты. Реализация этой идеи позволяет использовать существенно более простые роботы-манипуляторы, дистанционно управляемые человеком, со значительно более низкой степенью интеллектуализации их деятельности относительно автономных аппаратов. Системы управления роботом могут при этом  располагаться на орбитальной космической станции вместе с астронавтами в комфортных условиях "Космического странника". Эти аппараты могут использоваться для активного локального зондирования поверхности и, в силу своей дешевизны оставляться на поверхности планеты после завершения цикла исследований и удаления корабля с астронавтами к следующему космическому объекту.

Идея состоит в использовании технологии виртуальной реальности в несколько необычном аспекте. Робот-манипулятор, спускаемый на поверхность планеты, оснащается системой зондирования окружающего пространства, максимально приближенной к человеческой по ряду наиболее существенных параметров. Например, система "зрения" включает две видеокамеры на высоте человеческого роста, передающие стереоизображение орбитальному аппарату на "виртуальные очки" астронавта-исследователя. Астронавт-исследователь управляет действиями робота-манипулятора через "виртуальные перчатки", находясь в иллюзии визуального, слухового и тактильного присутствия на поверхности планеты, формирующей своего рода квазиреальность для астронавта. 
В силу относительной близости орбитального комплекса с астронавтами к планетарной поверхности, и, следовательно, небольшой задержки сигналов зондирования и управления (меньше времени реакции человека), мониторинг поверхности планеты, использующий обратную связь астронавт-аппарат, осуществляется с максимальным быстродействием и эффективностью в реальном времени, что особенно важно при встрече с неизвестным. Вся информация подробно записывается (даже в аварийных ситуациях, включающих гибель аппарата) и может быть впоследствии воспроизведена другими людьми в исследовательских и учебных целях с эффектом полного присутствия на чужой планете.

Сложность управления роботом

[image: image4.wmf]Реализация описанных идей существенно осложняется огромной нагрузкой на астронавта, вынужденного непрерывно контролировать положение аппарата относительно поверхности планеты, что может сильно затруднить исследования. Возможность колебаний аппаратно-исследовательского комплекса при наезде робота на небольшие препятствия, или проваливании в выбоины на поверхности планеты, которые астронавт может легко упускать при столь напряженной работе, будут приводить к резким, дискомфортным колебаниям изображения в квазиреальности астронавта, отклонениям антенного зеркала связи с орбитальным кораблем от направления на корабль (что чревато нарушением связи), к возможным поломкам образцов или зондов и манипуляторов робота, неточностью движений манипуляторов, управляемых астронавтом и т.д.

Опыт работы группы операторов по управлению аппаратом "Луноход 1" в 1970 году, включающей водителя, бортинженера, штурмана, оператора наведения остронаправленной антенны и командира, описанный в статьях [
] показал следующее: 

"Самым сложным оказалось, все-таки, управление аппаратом. Две телевизионные камеры стояли на Луноходе-1 слишком низко. Работала лишь одна из них, вторая была запасной. Картинка с луны была очень контрастной, без полутеней. Весь первый лунный день экипажи лунохода приноравливались к необычным телеизображениям. 

- Когда я в первый раз увидел картинку с лунохода, хотя видел до этого много раз картинку при испытаниях на "лунодроме", это было "небо и земля", - вспоминал Г.Н.Роговский. - Мы увидели там лишь какие-то черно-белые пятна. Определить где камни, где кратер казалось было невозможно. Требовался большой навык, большой опыт, чтобы разобраться в этом хаосе. Кратер, например, был виден в виде темной полоски, поскольку камеры стояли очень невысоко, на уровне глаз сидящего на стуле человека. Поэтому поначалу часто въезжали в кратеры. А въезжаешь в кратер - начинаются неприятности. Стенки у него рыхлые, луноход начинает буксовать, его сносит."

С учетом встретившихся трудностей и пожеланий экипажа операторов, одна из телевизионных камер "Лунохода 2" была поднята на высоту глаз человека, а у "Лунохода 3" телевизионная система стала стереоскопической и была целиком установлена на поворотной штанге на высоте глаз человека, что подтверждает правильность идеи создания "эффекта присутствия" у оператора, управляющего роботом. 

Значительный прогресс в развитии средств телекоммуникации в плане быстродействия и качества связи в комплексе с адаптивными методами управления планетоходами, предлагаемыми в данном проекте, позволяют эффективно решать сложные исследовательские задачи на Земле и других планетах, не подвергая опасности жизнь людей.

Постановка задачи
Эффективное решение перечисленных проблем может быть достигнуто введением нейросетевой адаптивной системы автономного управления положением аппаратно-измерительной платформы робота-манипулятора относительно поверхности планеты. Такое решение позволяет буквально "обкатывать" каждую неровность поверхности колесами планетохода, удерживая платформу в строго горизонтальном положении. Крупные препятствия, непреодолимые для адаптивной подвески робота, астронавт (или нейросетевая система визуального анализа) легко обнаружит и сможет заранее изменить маршрут аппарата, избежав столкновения.

Общее усложнение робота, при этом, относительно мало, что достигается использованием в системе управления нейронных сетей с самостоятельной адаптацией [
,
]. Эти нейросети дают возможность сложной ходовой системе спускаемого аппарата самостоятельно адаптироваться к изменению условий передвижения и позволяют астронавту сфокусировать внимание на исследовательских задачах, устраняя опасность пропуска важной информации.

Следует отметить, что нейросетевые системы быстрее проектируются и переориентируются, чем логические. Нейронные сети обладают повышенным быстродействием и надежностью по сравнению с системами управления, базирующимися на иных принципах, что имеет большое значение для рассматриваемых приложений. 

Задачей проекта является создание физической модели аппарата, включающей: механическую конструкцию, измерительную и управляющую электронику, объединенную с конструкцией, коммуникационное программное обеспечение для информационного обмена основного компьютера с электронным блоком аппарата, программную нейросетевую систему адаптивного управления пространственным положением планетохода для основного компьютера, программную нейросетевую систему речевого управления движением аппарата и его направлением, видеокамеру внешнего наблюдения, установленную на аппарате, и нейросетевое программное обеспечение для обнаружения аварийно-опасных объектов, программное обеспечение для межкомпьютерного взаимодействия в рамках двухкомпьютерной локальной сети.

На разработанной системе будут проведены исследования: адаптивных возможностей нейросетевой системы стабилизации пространственного положения аппарата на сложных, неоднородных поверхностях, возможностей речевого управления подобными роботами, апробированы методы нейросетевого анализа визуальной информации для предупреждения аварийных ситуаций и изучены особенности построения мульти-нейросетевых иерархических систем.

Механическая конструкция аппарата

Для реализации проекта была выбрана четырехколесная модель аппарата. У такой схемы есть ряд преимуществ, выгодно отличающих ее от более распространенных шести и более-колесных машин. Среди них особенно важны лучшая управляемость аппарата и меньшие масса и объем подвески и исполнительных механизмов. Последнее особенно значимо для космических миссий, накладывающих жесткие лимиты на весогабаритные характеристики. В то же время, адаптивная нейросетевая система управления некритична к нарастанию числа каналов управления при наращивании числа колес или других движущих органов, что позволяет экстраполировать полученные результаты на другие типы конструкций.

1. Рама

Рама (см. рис.7(2)), являющаяся основанием для крепления всех агрегатов и узлов, состоит из продольных и поперечных балок, соединенных в виде прямоугольника. К балкам при помощи кронштейнов крепятся элементы подвески и регулирования высоты колес, механизмы рулевого привода и движения.

2. Подвеска

2.1. Передняя и задняя подвески 

Важными факторами при выборе подвески планетохода являются тип преодолеваемых препятствий и необходимость удержания горизонтального положения аппаратно-измерительной платформы в процессе движения аппарата. Наиболее эффективной, при создании экспериментальной модели, представляется независимая подвеска на продольных рычагах (см. рис. 9(5)), позволяющая регулировать смещение любого из колес независимо от смещения других. При применении продольных рычагов не происходит изменения колеи колес, т.е. поперечного перемещения колес относительно базы аппарата. Рычаги крепятся при помощи кронштейнов в средней части продольных балок рамы. Второй точкой крепления служит резьбовой вал стойки управления высотой колеса (см. рис. 9(3)). Места крепления выбраны с целью обеспечения максимально большей длины рычага, что позволило иметь максимальный ход подвески.

Нелинейное вертикальное смещение колес не является проблемой благодаря использованию адаптивной нелинейной нейросетевой системы управления. По той же причине результаты выполняемых исследований могут быть легко перенесены на другие типы подвесок аппарата.

Задняя подвеска аппарата сконструирована аналогично передней.

2.2. Привод управления подвеской
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Для создания привода управления адаптивной подвеской была выбрана электромеханическая схема, популярная при создании различных узлов в существующих планетоходах. Электромеханический привод представляется более надежным в сложных инопланетных условиях.

Привод (рис. 5 и 6) работает следующим образом. При подаче напряжения на ротор электродвигателя (1), закрепленного на корпусе редуктора (2), он начинает вращаться  и приводит к вращению ведущую шестерню редуктора (3). Так как ведущая шестерня находится в зацеплении с ведомой шестерней редуктора (4), то и последняя начинает вращаться. Ведомая шестерня редуктора имеет неразъемное соединение с резьбовым валом стойки (5), в результате чего и он начинает вращаться. Вращательное движение резьбового вала стойки (5) превращается в поступательное движение гайки (6) с шарнирно закрепленным на ней рычагом подвески (7). 

Вращения вала якоря электродвигателя может производиться в обе стороны, благодаря чему, рычаг подвески (7) может приближаться к раме аппарата или удаляться от нее.

3. Ходовая часть и трансмиссия

Привод осуществляется на передние колеса, что позволяет повысить проходимость модели. В дальнейшем планируется создать полноприводный аппарат, но в рамках текущего проекта это нецелесообразно из-за усложнения изготовления трансмиссии, а, следовательно, и всего аппарата. 

[image: image6.wmf]Трансмиссия аппарата (рис. 7) состоит из шестеренчатого редуктора и ременной передачи. Такая схема наиболее удовлетворяет требованиям экспериментальной конструкции. Ременная передача  выбрана в связи с соединением полуосей (7) без дифференциала и возможным небольшим проскальзыванием ремня (9) по шкивам (9 и 10) при преодолении препятствий.

Работает трансмиссия следующим образом:

При подаче питания на электродвигатель (1), закрепленного на корпусе редуктора (2), происходит вращение якоря электродвигателя и жесткозакрепленной на валу якоря ведущей шестерни первичного вала редуктора (3). Она, находясь в зацеплении с ведомой шестерней промежуточного вала (4), заставляет последнюю вращаться. Дальше крутящий момент передается через промежуточный вал редуктора на ведущую шестерню промежуточного вала редуктора (5). С ведущей шестерни (5) момент передается на ведомую шестерню вторичного вала (6). На вторичном валу (7) крутящий момент распределяется по приводам левого и правого колес и предается с ведущего шкива (8) на ведомый шкив (10) при помощи ремня (9). Натяжение ремня производится рычагом подвески (11). Ведомый шкив находится на одном валу с колесом (12), следовательно, вращение шкива приводит к вращению колеса и происходит движение аппарата. Направление движения аппарата зависит от направления вращения якоря электродвигателя (1).

4. Рулевое управление и его привод
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Поскольку передние колеса аппарата являются ведущими, для упрощения экспериментальной конструкции использована схема с задними управляемыми колесами. При разработке рулевого управления (рис. 8), выбор остановился на тросовом приводе, позволяющем упростить изготовление тяг и шарниров при большом ходе подвесок.

Привод рулевого управления работает следующим образом. Подача питания определенной полярности, зависящей от направления движения, на электродвигатель (2), закрепленный на раме (1) аппарата, приводит к вращению вала якоря электродвигателя, а следовательно и ведущей шестерни привода (3), закрепленной неразъемным соединением на валу. Ведущая шестерня привода (3) поворачивает ведомую шестерню привода (4). К ведомой шестерне привода (4) при помощи шарнира прикреплена кулиса (5), с помощью которой вращательное движение ведомой шестерни (4) превращается в возвратно-поступательное движение троса рулевого привода (6). Трос рулевого привода (6), находящийся в прикрепленной к раме аппарата (1) и рычагу подвески (8) оплетке (7), приводит к перемещению цапфы (9) правого и левого колес (10). В результате колеса поворачиваются в ту или иную сторону. 

5. Общий вид аппарата
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На рисунке 9 изображен общий вид аппарата на котором выделены наиболее важные элементы конструкции. Цифрами обозначены: 

1. Видеокамера (ПЗС)

2. Шестеренчатый редуктор привода движения.

3. Рама аппарата.

4. Резьбовой вал стойки.

5. Ременная передача.

6. Рычаг подвески.

7. Электронная плата управления аппаратом и связи с компьютером.

8. Редуктор подвески.

9. Редуктор привода управления направлением движения аппарата.

10. Колесо аппарата.

11. Преодолеваемое препятствие.

Измерительная и управляющая электроника

Электронные схемы аппарата можно условно разбить на три категории: схемы измерения и преобразования сигналов датчиков, схемы управления исполнительными электродвигателями и схемы сопряжения с главным компьютером для двух предыдущих категорий.

Блок-схема измерительной и управляющей электроники аппарата показана на рисунке 10. По левую сторону от локальной шины данных, изображенной толстой вертикальной линией, приведены измерительные схемы аппарата, преобразующие сигналы с датчиков в цифровую форму и передающие их на буферные устройства шины для последующего считывания этой информации основным компьютером, который отвечает за адаптивное управление пространственным положением планетохода.

Величину отклонения машины от горизонтального положения измеряют схемы продольного и поперечного наклона с помощью соответствующих датчиков. Помимо этой основной информации измеряется ряд дополнительных параметров, характеризующих текущее состояние подвески аппарата, что позволяет системе адаптивного управления принимать точные и своевременные решения для нейтрализации внешних дестабилизирующих воздействий. Эти дополнительные параметры включают информацию от концевых датчиков положения колес при приходе адаптивной подвески в крайние состояния, оперативную информацию о провисании колес при их попадании в выбоины и данные о высоте колеса относительно корпуса аппарата. Эта информация позволяет оптимизировать воздействия системы управления на подвеску.

Циклически считывая данные о состоянии планетохода, основной компьютер организует процесс управления путем передачи этих данных на нейронную сеть и возврата формируемых ей управляющих воздействий на электроприводы подвески через схему сопряжения аппарата с компьютером по петле обратной связи. Исполнительные системы, схема сопряжения аппарата с компьютером и сами компьютеры изображены по правую сторону от локальной шины данных электронной схемы планетохода.

Схемы управления ходовым двигателем и направлением движения позволяют аппарату осуществлять прямое и обратное передвижение по командам оператора, останавливаться, поворачивать в стороны при выборе маршрута и обходе препятствий. Управление этими функциями может осуществляться с клавиатуры или голосом. Связь с вспомогательным компьютером, используемым для распознавания и передачи речевых команд, осуществляется через локальную сеть. На уровне электронных схем исполнительные команды используют одни и те же цепи как в первом, так и во втором случае.
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Обращение к устройствам электронной схемы аппарата с компьютера будет осуществляться по их фиксированным адресам, выбираемым программно.

Информационный обмен аппарата с компьютером будет осуществляться через последовательный порт COM2, обеспечивающий необходимые требования по длине связующего кабеля, простоте интерфейса и быстродействию, произвольно устанавливаемому в диапазоне 110…921600 бит/с.

Электроника видеосистемы
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Одним из важнейших компонентов робота-манипулятора является видиосистема, изображенная на рисунке 11. Она позволяет оператору вести удаленное наблюдение за происходящими событиями и принимать управляющие решения в реальном времени. Другим ее предназначением может являться автоматическая классификация встречающихся объектов и оперативное оповещение об опасности столкновения с крупными препятствиями или падения в кратер (с возможностью выдачи управляющих команд на торможение и др.).

Технологические возможности современной радиоэлектроники позволяют создавать миниатюрные полупроводниковые видеокамеры на приборах с зарядовой связью (ПЗС). Такие камеры являются идеальными кандидатами для снабжения ими модели планетохода. Разрабатываемая машина будет снабжена одной ПЗС-видеокамерой и электронными схемами, обеспечивающими получение видеосигнала с борта аппарата на дисплей 2-го вспомогательного компьютера. Для проведения описываемых исследований запланирована установка одной видеокамеры, поскольку стереовидиосистема привела бы к ненужному росту сложности. Видеокамера через кабель будет связана с видеобластером 2-го вспомогательного компьютера, ориентированного на обработку изображения.

Каналы телекоммуникации
Проект предусматривает три возможных типа организации передачи информации между аппаратом и компьютерами:

1. Кабельная связь;

2. Радиоканал для передачи видеосигнала и инфракрасный канал для системы управления;

3. Радиоканал для передачи видеосигнала и системы управления.
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Нейросетевое адаптивное управление аппаратом

Нейросетевое управление пространственным положением аппарата значительно упрощается благодаря использованию нейронных сетей с самостоятельной адаптацией, упомянутых выше. Пример управления механическим объектом с помощью самоадаптирующихся нейросетей приведен в работе [
].

На рисунке 12 приведена упрощенная блок-схема блок-схема управления пространственным положением аппарата. Для простоты на рисунке не показаны блоки адаптивной поисковой процедуры, устраняющей неточности в формируемых нейросетью управляющих воздействиях при необычном рельефе местности, а также блоки передачи команд указания направления движения и режима работы ходового двигателя.

[image: image12.wmf]Процедуры опроса состояния аппарата и управления им достаточно очевидны. Под инициализацией системы понимается стандартная процедура приведения всех подсистем в исходное состояние, необходимое для корректной работы программного и аппаратного обеспечения. Далее происходит опрос датчиков состояния машины с последующим формированием управляющих воздействий, в случае необходимости. Командный таймер задает частоту повторения описанных процедур. Адаптивный режим запускается в случае неадекватной реакции планетохода на возникающие препятствия, выражающейся в превышении допустимых отклонений аппарата от горизонтального положения.

[image: image13.wmf]Оконная обработка

НАЧАЛО

Отображение  графика

речевого  сигнала

Сегментация данных

КОНЕЦ

Адаптивный

частотный анализ

1-

ой 

нейросетью

Выделение элементов

речи 2-ой 

нейросетью

2

3

4

5

6

7

8

Ввод речевой

команды

1

Установка флага

Command ON

9

А

А

Передача команды

основному компьютеру

10

11

Многоканальная

цифровая фильтрация

речевого сигнала

Распознавание речевой

команды 3-ей

нейросетью

Вывод команды

на контрольный

монитор

Команды смены направления движения или режима работы ходового двигателя формируются в случае нажатия клавиш, изображенных на рисунке 13 либо в случае прихода речевой команды со вспомогательного компьютера (см. ниже). Назначение клавиши достаточно очевидно. Остановка аппарата задается клавишей            .  Отображение состояния аппарата подразумевает вывод вращающейся рулевой колонки, величины наклона и положения колес аппарата на контрольный монитор позволяющий контролировать состояние планетохода непосредственно с пульта управления.

Распознавание речевых команд

В качестве альтернативы использования кнопочного управления планетоходом вводится возможность речевого ввода команд. Речевое общение является естественным методом коммуникаций для человека. Возможность распознавания речевых команд оператора системой, позволяет существенно разгрузить внимание астронавта, управляющего роботом-манипулятором, и повысить эффективность исследовательской деятельности.

Нейросетевые системы распознавания речи демонстрируют на сегодня лучшие результаты распознавания по сравнению с традиционными, например, использующими скрытые марковские модели. Исследования по распознаванию речи, направленные на упрощение создания распознающих систем и повышение качества распознавания, описаны в работе [
].
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На рисунке 14 изображена упрощенная блок-схема распознавания речевых команд оператора и формирования, в соответствии с ними, команд управления сменой направления движения или режима работы ходового двигателя. Выполняет эти действия нейросетевая иерархическая система, расположенная на вспомогательном компьютере. На схеме упрощенно показаны процедуры обработки речевого сигнала, получаемого с микрофона через плату звукового интерфейса вспомогательного компьютера. Программа выводит на экран контрольное графическое отображение звукового сигнала и печатает распознанную команду. 

Исходно система проектируется на распознавание следующего набора команд: "Вперед", "Назад", "Стоп", "Вправо", "Влево", "Правей", "Левей". Команды приведены в их разговорном варианте, удобном для быстрого произношения. Ограниченный набор команд повышает надежность их идентификации. Дополнительное повышение надежности обеспечивается приоритетом ручного управления над речевыми командами. Изменение скорости аппарата в экспериментальной модели не требуется и по этой причине соответствующие команды отсутствуют.

Дальнейшее развитие речевого интерфейса будет ориентировано на возможность речевого обмена с бортовой интеллектуальной системой в диалоговом режиме.

Мультипроцессорная организация системы управления

Мультипроцессорная организация систем аппарата повышает надежность его функционирования и предоставляет возможность для работы всех систем в реальном времени с оперативной реакцией на текущие события. Конфигурация используемой системы показана на рисунке 15.

В проекте планируется возможность размещения комплекса нейросетевых систем адаптивного управления, распознавания речевых команд и видеосистемы на трех компьютерах, связанных в локальную сеть или при наличии выделенного IP-адреса через сеть Internet. Для этого планируется использование протокола TCP/IP. 

Компьютеры, оснащенные сетевыми картами, будут соединены друг с другом с использованием тонкого коаксиального кабеля, либо по витой паре. Планируется построение сети с архитектурой Ethernet. Быстродействие данного типа сети (10Мбит/с) вполне достаточно для выполнения поставленной задачи. Также является разумным применить топологию “линейная шина”, которая является наиболее часто используемой для простых сетей.

“Главный компьютер” предназначен для управления планетоходом. “Вспомогательный компьютер 1” используется для ввода и обработки речевого сигнала, а также для передачи распознанных голосовых команд на главный компьютер. “Вспомогательный компьютер 2” предназначен для получения изображения с видеокамеры, установленной на аппарате и вывода его на дисплей оператора и выявления опасных ситуаций путем нейросетевого анализа изображения. 

Анализ визуальной информации
Информация, получаемая от телекамеры планетохода через видеобластер компьютера, обрабатывается и передается на дисплей оператора (рис.16). В случае возникновения опасности срабатывает система уведомления главного компьютера, принимающего решение о реакции на возникшую ситуацию, и аварийного предупреждения оператора, имеющего максимальный приоритет на отдачу команд аппарату. Для выявления крупных объектов наподобие скал и кратеров, не преодолеваемых адаптивной подвеской планетохода, и представляющих для него угрозу в случае столкновения, планируется провести эксперименты по выделению аварийноопасных объектов путем нейросетевого анализа видеоизображения.

[image: image15.wmf]Эти исследования в комплексе с мультипроцессорной сетевой организацией нейросетевых комплексов будут иметь большое значение в дальнейшей работе при создании ресурсоемких систем анализа изображения и другой информации. Такие системы могут быть использованы как в целях оперативного предупреждения о возможной опасности, так и для решения научно-исследовательских задач. Примером сложной ситуации служит описание неожиданных трудностей по анализу изображения лунного ландшафта, возникших у экипажа "Лунохода 1", связанных с необходимостью обхода кратеров и крупных камней, приведенное выше в разделе "Сложность управления роботом". 

Можно предположить, что в силу узкой специализации, обучаясь параллельно с оператором, нейросетевая система через некоторое время начала бы справляться с этой задачей лучше человека, не уставая и не требуя отдыха.

[image: image16.bmp]
Дальнейшие исследования

Проводимые в рамках проекта исследования позволят в дальнейшем перейти к построению модели робота, снабженного манипуляторами, имитирующими движение рук оператора, визуальной и слуховой стереосистемами и системой тактильного восприятия для создания "эффекта присутствия" у астронавта-исследователя. 

Повышение надежности и упрощение системы управления аппаратом может быть достигнуто применением обучаемых аналоговых нейрокомпьютеров, разработанных на базе решений, предложенных в работе [
]. 

Авторы признательны Р.Г.Хлебопросу за полезные обсуждения.
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Рис. 1. Этап 1: Доставка элементов "Косми�ческого странника" на орбиту Земли.
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Рис. 2. Этап 2: Сборка "Космического странника" на орбите Земли.
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Рис. 3. Этап 3: Орбитальный комплекс "Косми�ческого странника" у исследуемой планеты.
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Рис. 4. Этап 4: Поверхность исследуемой планеты.
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                            Рис. 5. Привод аппарата.                          Рис. 6. Внешний вид привода.
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Рис. 7. Трансмиссия аппарата.
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Рис. 8. Рулевое управление.
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Рис. 9. Общий вид аппарата.





Рис. 10. Блок-схема измерительной и управляющей электроники аппарата.
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Рис. 11.  Упрощенная блок-схема видеокамеры планетохода и ее электронное обрамление.
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Рис. 12. Упрощенная блок-схема алгоритма нейросетевого� управления аппаратом.
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Рис. 13. Клавиши управления движением аппарата.
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Рис. 14. Упрощенная блок-схема алгоритма �распознавания речевых команд.
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Рис. 15. Схема информационных взаимодействий


 в системе управления планетоходом.
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Рис. 16. Упрощенная блок-схема нейроалгоритма получения видеоизображения и выделения крупных аварийно-опасных объектов.
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Рис. 17. Этап 5: Робот-манипулятор на поверхности исследуемой планеты.
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