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Abstract. In the present study, we have developed software for controlling the tentacle manipulator, 

using deep neural learning, object recognition technology and creating a formative one in the form 

of a cubic spline. In our work, we used a positioning pitch along the spline of 15 mm, positioning 

accuracy of 0.00001, while the length of the (i) segment reached 65 mm, and the distance from the 

axis of the spline to the actuator was 35 mm. 
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Введение 

В современной робототехнике существует потребность в совершенствовании методов 

управления манипуляторами, способных работать в экстремально сложных условиях [1]. 

Задача управления манипулятором щупальца – одна из таких задач, которая требует особого 

внимания и инженерных решений. 

Цель работы – выполнить программную реализацию метода управления 

манипулятором щупальца.  

Экспериментальная часть 

Основываясь на анатомии головоногих заметим, конечность осьминога может быть 

разделена на (n–1) секторов, где n количество групп продольных мышц. Тогда сведем задачу 

к позиционированию n точек в пространстве [2]. На рисунке 1 представлена принципиальная 

модель манипулятора. 

 

Рис. 1 Математическая модель манипулятора:  

а) поперечное сечение, б) вид сбоку с 6-ю центрами сегментов  

 

Для осуществления перемещения в заданную точку, каждому актуатору (мышце) 

сегмента необходимо передать такое количество энергии чтобы восполнить разницу между 

текущим положением и требуемым [3]. Предполагаем, что изначально все звенья 
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манипулятора находятся в нулевых координатах – звенья манипулятора направлены 

вертикально. Как следствие на все актуаторы сегментов действует равнонаправленное 

напряжение. Движения манипулятора описываются в двух плоскостях через интерполяцию 

кубического сплайна, где область определения разбита на конечное число отрезков через 

интерполяционные узлы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Характерные точки математической модели сегмента i, i+1 (вид сбоку):  

(i+1)-ый сегмент (розовый), i-ый сегмент (фиолетовый), i+1 сегмент новое положение (зеленый) 

 

Отрезки с индексами Mci и величина L/2 образуют прямоугольный треугольник, тогда 

определим величины 𝐿𝑚𝑐(1) = √𝐿

2

2
+Мс(1)

2, при этом Мс(1)
 – длина гипотенузы.  

 

Для нахождения величины 𝐿𝑚𝑐(0,1) обратимся к теореме косинусов: 

𝐿𝑚𝑐(0,1) = √𝐿

2

2
+ 𝐿𝑚𝑐(1)

2 − 2
𝐿

2

2
𝐿𝑚𝑐(1)

2 − cos(𝑎),   (1) 

где 

𝑎 – угол между сторонами 
𝐿

2
 и 𝐿м𝑐1, который определяется как 180-55-38=87, где  

55  – константа, 38  – угол образованный между осью L/2 и вертикальной осью. Далее поставим 

задачу следующим образом: Пусть известны стороны 𝐿м𝑐1 = 𝑎, 𝐿м𝑐01 = 𝑏, 
𝐿

2
= с треугольника 

𝐴𝐵𝐶 и координаты вершин 𝐴 и 𝐵. По теореме косинусов координаты вершины C можно 

выразить через координаты вершины A:  

{
𝑥𝐶 = 𝑥𝐴 + 𝑏 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝐴
𝑦𝐶 = 𝑦𝐴 + 𝑏 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝐴

  (2) 

 

Результаты 
В ходе работы алгоритма материал в формате «mp4» был проанализирован 

алгоритмами компьютерного зрения и нейронными сетями для получения координат 

положения реперов. Указанный массив данных будем именовать «DataframeHANDfiltr» в 

составе которого находятся координаты положения конечности оператора по всем кадрам. 

На рисунке 3 представлен пример работы алгоритма. 

 

  

Рис. 3 Кадр 0 видео контента, движения оператора: красные точки – реперы 
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Используя поправочные коэффициенты получаем матрицу вида: 

DFsplit0M = (

DFsplit0M[0][0] ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑛𝑒𝑤𝑝𝑟𝑜𝑒𝑘𝑡
DFsplit0M[0][1] ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑛𝑒𝑤𝑝𝑟𝑜𝑒𝑘𝑡

…
DFsplit0M[0][𝑟𝑑𝑓] ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑛𝑒𝑤𝑝𝑟𝑜𝑒𝑘𝑡

…

DFsplit0M[𝑐𝑑𝑓][0] ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑛𝑒𝑤𝑝𝑟𝑜𝑒𝑘𝑡
DFsplit0M[𝑐𝑑𝑓][1] ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑛𝑒𝑤𝑝𝑟𝑜𝑒𝑘𝑡

…
DFsplit0M[𝑐𝑑𝑓][𝑟𝑑𝑓] ∗ 𝑀𝑎𝑠𝑛𝑒𝑤𝑝𝑟𝑜𝑒𝑘𝑡

) (3) 

Где, 𝑀𝑎𝑠𝑛𝑒𝑤𝑝𝑟𝑜𝑒𝑘𝑡 – коэффициент отношения между фактической длинной конечности 

оператора и Эвклидовой длинной точками DFsplit0M[0][0] и DFsplit0M[𝑐𝑑𝑓][0] 

Итогом вычислений является Dataframe «DFsplit0M» с параметрами координат X,Y,Z 

из которого значения координат 5 точек присваиваются переменным 𝑥vhod, 𝑦vhod и 𝑧vhod(𝑖), 

после чего применяем схему Горнера для построения кубического сплайна.  

𝜑(𝑥) = 𝑐0 + 𝑥 ∗ (𝑐1 + 𝑥 ∗ (𝑐2 + 𝑥 ∗ (𝑐3 + 𝑥 ∗ (…+ 𝑐𝑛 + 𝑥)… )))  (4) 

Расчетная схема определения 𝑖 + 1 координаты 𝑧, 𝑥, 𝑦 узла сегмента имеет вид 

пространственной трапеции (рисунок 4) с точками В1(𝑖)(𝑧,𝑥,𝑦), В1(𝑖+1)(𝑧,𝑥,𝑦), 

𝐴1(𝑖)(𝑧,𝑥,𝑦), 𝐴1(𝑖+1)(𝑧,𝑥,𝑦). Так как изначально, значения точки 𝐴1(𝑖+1)(𝑧,𝑥,𝑦) неизвестно. Вводим 

дополнительную точку, как точку симметрии М1(𝑖+1)(𝑧,𝑥,𝑦) и определяем длину |𝐴(𝑖)𝐴1(𝑖+1)|, 

значение определяем как сторону треугольника: 

|𝐴(𝑖)𝐴1(𝑖+1)| = √|𝐴(𝑖)𝑀(𝑖)(𝑖+1)|
2
+ |𝐴(𝑖)𝑀(𝑖)(𝑖+1)|

2
− 2|𝐴(𝑖)𝑀(𝑖)(𝑖+1)| ∗ cos(𝑏𝑒𝑡𝑡𝑎3𝑑)                   (5) 

 

В свою очередь 

𝑏𝑒𝑡𝑡𝑎3𝑑 = 180 − 2 ∗ √
|𝐴(𝑖)𝑀(𝑖)(𝑖+1)|

2
+|𝐵(𝑖)𝑀(𝑖)(𝑖+1)|

2
−|𝐵(𝑖)𝐴(𝑖)(𝑖+1)|

2

2∗|𝐴(𝑖)𝑀(𝑖)(𝑖+1)||𝐵(𝑖)𝑀(𝑖)(𝑖+1)|
   (6) 

 таким образом имея длину |𝐴(𝑖)𝐴1(𝑖+1)|, производим проход от 𝐴(𝑖) до 𝐴1(𝑖+1) и в случае если 

|𝐴(𝑖)𝐴1(𝑖+1)| = |𝐴(𝑖)𝐴1(𝑖+1)|(шаговая) точке 𝐴1(𝑖+1) присваиваются новые координаты. 

 

 
Рис. 4. Трапеция в плоскости точек A(i), B1(i), B1(i+1).  

Координаты точек кубического сплайна и вершин сегментов 

 

Заключение 

В результате получаем набор команд для актуаторов: «x_yy_zzz», где x – номер группы 

сегмента, «yy» принимает значение 1n, 1p, …3n, 3n, в котором префикс 1–3 – номер 

актуатора, суффикс n/p – характер работы растяжение/сжатие, «zzz» – величина усилия 

актуатора. Команды в виде x_yy_zzz отправляются на главный контроллер типа Master, далее 

распределяются на котроллеры типа Slave с последующей адресацией на актуаторы. 
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