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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ ПОКАЗАНИЙ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ И ИНФРАКРАСНЫХ ДАТЧИКОВ 
ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТЬЮ 
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Аннотация 
Приведены результаты исследования, цель которого заключается в поиске решений реализации 

универсального сенсорного модуля для модульного мобильного робота (МР). В данном решении 
сенсорный модуль представляет собой комплекс ультразвуковых (УЗ) и инфракрасных (ИК) дат-
чиков, комплексирование показаний которых выполняется с помощью искусственной нейронной 
сети (ИНС). В описанных экспериментах программная реализация ИНС выполняется на платфор-
ме Iskra Neo с микроконтроллером ATmega32U4. Цель комплексирования показаний этих датчи-
ков – определить как наличие объекта в окружении мобильного робота (УЗ-датчики), так и его 
ориентацию по отношению к МР (ИК-датчик). Использование ИНС обеспечивает высокую адап-
тацию мехатронной системы к объектам окружающего мира. Обучение нейронной сети происхо-
дит на ПК с помощью алгоритма Румельхарта-Хинтона-Вильямса (алгоритм обратного распро-
странения ошибки). 

 
Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, модульный робот, мобильный робот, сенсор-

ная система.  
 
 

V.P. Andreev, V.E. Tarasova 
OBJECT IDENTIFICATION BY ULTRASONIC AND INFRARED SENSORS DATA FUSION 

USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 
 
MSTU «STANKIN», International Institute of the New Educational Technologies, RSUH, Moscow, 

andreevvipa@yandex.ru, viky.ne2@gmail.com 

Abstract 
The article presents the results of the research, the purpose of which is to find solutions for the imple-

mentation of a universal sensor module for a modular mobile robot (MR). In this solution, the sensor 
module is an fusion of ultrasonic and infrared sensors, the integration of the readings of which is per-
formed using an artificial neural network (ANN). In the described experiments, the software implementa-
tion of ANN is performed on the Iskra Neo platform with an ATmega32U4 microcontroller. The purpose 
of fusion the sensors readings is to determine both the presence of an object (by ultrasound sensors) in the 
environment of a mobile robot (MR) and its orientation relative to MR (by infrared sensor). The use of 
ANN provides high adaptation of the mechatronic system to the objects of the environment. Neural net-
work training performed on a PC using the Rumelhart-Hinton-Williams algorithm (back propagation er-
ror algorithm). 

 
Key words: artificial neural network, modular robot, mobile robot, sensor system. 
 
Одной из актуальных задач современной робототехники является задача создания автономных 

мобильных роботов (МР), способных ориентироваться в пространстве, уклоняться от препятствий 
и манипулировать объектами, т.е. принимать решения в сложной, реальной обстановке. Планиро-
вание маршрута мобильных роботов можно разделить на глобальное планирование маршрута на 
основе карты местности и локальное планирование маршрута на основе сигналов от дистанцион-
ных сенсоров, поступающих непрерывно. Особенностью локального планирования является реа-
лизация этого процесса в реальном масштабе времени. В настоящее время всё больше применяет-
ся теория искусственных нейронных сетей (ИНС) для проектирования системы управления дви-
жением мобильных роботов. 
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Искусственные нейронные сети – совокупность взаимодействующих между собой искусствен-
ных нейронов или набор математических и алгоритмических методов для решения широкого кру-
га задач. Искусственный или формальный нейрон (ФН) – математическая абстракция, упрощённая 
модель биологического нейрона [1]. 

Уникальное свойство ИНС – универсальность. Хотя для многих задач существуют эффектив-
ные математические методы решения и несмотря на то, что ИНС проигрывают специализирован-
ным методам для конкретных задач, благодаря универсальности и перспективности решения гло-
бальных задач, например, построения искусственного интеллекта и моделирования процесса 
мышления, они являются важным направлением исследования, требующим тщательного изуче-
ния. 

Достоинствами ИНС являются:  
1. Обучаемость. Создав ИНС, можно обучить её решению необходимой задачи (естественно, в 

рамках заданных ограничений). 
2. Способность к обобщению. После обучения ИНС становится нечувствительной к малым из-

менениям входных сигналов (шуму или вариациям входных образов) и даёт с высокой вероятно-
стью правильный результат на выходе. Иными словами, система оказывается робастной и выраба-
тывает близкое к оптимальному решение.  

3. Способность к абстрагированию. Если предъявить сети несколько искажённых вариантов 
входного образа, то сама сеть может создать на выходе идеальный образ, с которым она никогда 
не встречалась. 

В работе [2] для управления мобильным роботом-экскурсоводом применяется ИНС на основе 
нейробиологической модели Вальцева В.Б. [3]. На вход сети поступают три сигнала – от ультра-
звукового датчика препятствия (УЗ-датчика), датчика уровня заряда аккумулятора и датчика, 
определяющего точность позиционирования робота на полосе движения. Предполагается, что сиг-
налы имеют разные приоритеты или значимость (высший приоритет имеет сигнал от датчика пре-
пятствий – требование безопасности). Системе следует определить какую задачу должен решать 
робот в текущий момент (реакция на препятствие, позиционирование на линии или запуск проце-
дуры реакции на снижение разряда аккумулятора), т.е. динамическое планирование поведения ро-
бота. Приведённые в работе [4] результаты экспериментов показывают принципиальную возмож-
ность использования ИНС для решения задач управления, но, как указано в статье, данный метод 
имеет технические сложности, связанные с необходимостью быстрого моделирования, а также 
трудоёмкостью процесса создания и настройки нейронной сети. 

В работе [5] описана мобильная платформа с размещёнными на ней IP-камерой (для определе-
ния направления целевой точки), ультразвуковыми и инфракрасными (ИК) датчиками (определе-
ние препятствий), магнетометром и акселерометром (ориентировка на местности). За управление 
платформой отвечает микроконтроллер (МК) Arduino Duemilanove, получающий команды с 
управляющего персонального компьютера (ПК) через Bluetooth-модуль. Нейронная сеть в виде 
многослойного персептрона реализована на ПК и рассчитывает направление движения МР на ос-
нове данных, получаемых от телекамеры. Информация о направлении по Bluetooth-соединению 
поступает на МК Arduino, который на основе данной информации и информации от датчиков с 
помощью реализации алгоритма нечёткой логики производит расчёт параметров движения и фор-
мирует команды управления. Данный алгоритм успешно реализован, но его работоспособность 
зависит от устойчивости каналов связи. 

В работе [6] связали готовую библиотеку ИНС, содержащую обучение при помощи алгоритма 
обратного распространения ошибки, с МК Arduino для реализации управления микроклиматом в 
инкубационной камере, что показало свою эффективность и простоту решения.  

В работах [7], [8] рассмотрен подход, при котором используется распределённая система 
управления и обработки сенсорной информации. Здесь общая задача разбивается на подзадачи по 
функционально-модульному принципу, и эти задачи распределяются между модулями. Такой 
подход обеспечивает существенное снижение требований к вычислительной мощности вычисли-
телей многопроцессорной системы и увеличение быстродействия системы в целом. 

Общая цель настоящего исследования заключается в поиске решений реализации универ-
сального сенсорного модуля для модульного мобильного робота. В данном решении сенсорный 
модуль представляет собой комплекс ультразвуковых и инфракрасных датчиков, комплексирова-
ние показаний которых выполняется с помощью искусственной нейронной сети. 
Гипотеза исследования: использование УЗ-датчиков позволит обнаружить объект и определить 

ориентировочную дальность до него, а одновременное использование сканирующих угловых пе-



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

14 

ремещений ИК-датчика позволит определить форму объекта и его ориентацию по отношению к 
самому мобильному роботу. 
Цель исследования: исследовать возможность использования ИНС для комплексирования дан-

ных от УЗ- и ИК-датчиков с целью идентификации объектов окружения или препятствий в про-
цессе движении мобильного робота в недетерминированной среде. В отличие от использования 
систем технического зрения, данное техническое решение позволяет существенно снизить инфор-
мационный поток, что обеспечит решение задач навигации робота встраиваемыми системами 
(микропроцессорами или одноплатными ЭВМ невысокой производительности) в режиме реально-
го времени. 

В рамках данного исследования были решены следующие задачи:  
1. Разработан и изготовлен лабораторный макет управляемого от микроконтроллера и ЭВМ по-

воротного устройства с закреплённым на нём ИК-датчиком. 
2. Исследована возможность использования ИНС для комплексирования данных от УЗ-датчиков 

для объезда препятствий МР при условии использования распределённой системы управления: один 
микропроцессор отвечает за работу ИНС, а второй – за режим работы электродвигателей транспорт-
ной платформы.  

3. Исследована возможность использования сканирующих угловых перемещений ИК-датчика 
для определения формы объекта. 

4. Реализован на микропроцессоре алгоритм работы ИНС, позволяющий по показаниям УЗ дат-
чиков и сканирующего ИК-датчика определять форму препятствия. 

Использование искусственной нейронной сети для комплексирования данных от группы 
ультразвуковых датчиков расстояния  

Цель данного эксперимента: исследовать возможность использования ИНС для комплексиро-
вания данных от ультразвуковых датчиков для объезда препятствий мобильным роботом при 
условии использования распределённой системы управления: один микропроцессор отвечает за 
работу ИНС, а второй – за режим работы электродвигателей транспортной платформы. В данном 
случае ИНС включена в обратную связь системы управления движением МР, что отличает данное 
решение от типового, когда в обратной связи системы управления используется специальный 
фильтр. 

Постановка эксперимента 
Для экспериментов использовалась колёсная транспортная платформа с сенсорной системой, 

состоящей из трёх одновременно запускаемых УЗ-датчиков HC-SR04 (см. рис. 1). Нейронная сеть 
реализована на платформе Iskra Neo [9]. 

 

 
Рисунок 1 – Устройство сенсорной системы 

 
Показания трёх вертикально расположенных УЗ-датчиков поступают на цифровые входы Iskra Neo, 

что является входными данными для ИНС. Решение ИНС в виде вектора направления дальнейшего 
движения поступает на вход Arduino Uno. Для управления двигателями управляющие сигналы от Ar-
duino Uno подаются на драйвер L298N. 

Использовалась следующая наиболее распространённая архитектура нейронной сети (см. рис. 2): 
- три слоя (входной, скрытый и выходной), по 3 нейрона в каждом из слоёв; 
- нейроны каждого слоя соединены по принципу «каждый с каждым»; 
- на каждый из трёх входов нейронной сети поступают показания от одного из трёх УЗ-датчиков 

расстояния соответственно (X1, X2, X3); 
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- выходом нейронной сети является вектор направления дальнейшего движения (y1, y2, y3). 
 

 
Рисунок 2 – Структура используемой ИНС 

 
Для обучения нейронной сети выполняется подготовка обучающей выборки. Обучающая вы-

борка состоит из входных и выходных значений. Входными данными являются показания от трёх 
одновременно запускаемых УЗ-датчиков – расстояния до объекта, расположенного как показано 
на рис. 3, при различном расстоянии L. Выходным значением является вектор, компоненты кото-
рого записываются в зависимости от этих показаний. Использовались следующие комбинации 
значений выходного вектора:  

- (0, 1, 0) – движение МР прямо (все три датчика показывают L > 20 см); 
- (1, 0, 0) – поворот МР направо (первый датчик показывает L < 20 см); 
- (0, 0, 1) – поворот МР налево (третий датчик показывает L < 20 см); 

 

 
Рисунок 3 – Расположение объекта относительно датчиков (УЗ-датчики ориентированы вертикально) 

 
Обучение проводилось по алгоритму обратного распространения ошибки (алгоритм Румель-

харта-Хинтона-Вильямся) [10].  
Обучающая выборка формируется следующим образом. Перед мобильным роботом располага-

ется объект на определённом расстоянии L = 5 – 100 см с шагом 5 см. С одновременно запускае-
мых датчиков снимаются показания, представляемые в виде вектора из трёх значений, которые в 
последующем подаются на вход ИНС и в зависимости от расстояния L записывается соответству-
ющий выходной вектор направления дальнейшего движения. 

Результаты экспериментальных исследований 
Результаты экспериментов по идентификации формы объектов с помощью УЗ-датчиков были 

описаны в статьях [11], [12]. 
В качестве объектов использовались картонные коробки, расположенные под различными уг-

лами. Результаты приведены на рис. 4.  

 
Рисунок 4 – Траектория движения робота 
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Вывод: МР с ИНС обнаружил препятствие и успешно избежал столкновения; уклонился от 
наклонных объектов. 

Использование сканирующих угловых перемещений ИК-датчика для определения формы 
объекта 

Цель описанных ниже экспериментов состоит в том, чтобы исследовать возможность опреде-
ления угла наклона объекта, используя показания сканирующего ИК-датчика Sharp. 
Эксперимент: определить угол наклона объекта ߙ, взятых при различных углах поворота φ ИК-

датчика по двум точкам (-φ; φ) (см. рис. 5). В таблицах 1-3 дана часть полученных данных, абсо-

лютная ошибка рассчит    , где рассчит : 

2 1

2 1

atan( )рассчит

y y

x x
 

  

 
Рисунок 5 – Схема эксперимента 

 
Результаты экспериментальных исследований 

1) ݈ = 6 см 
Таблица 1 – Результаты 

 
 ࢻ 1 0 1- ࢻрассчит ∆ 

1° 30 107,33 106,58 102,35 ~ 34 4 
60 109,07 104,84 101,35 ~ 56 4 

 ࢻ 2 0 2- ࢻрассчит ∆ 2° 30 109,32 106,58 98,86 ~ 33 3 
60 109,57 104,84 97,37 ~ 62 2 

 
2) ݈ = 9 см 

Таблица 2 – Результаты 

 
3) ݈ ൌ 	12	см 

Таблица 3 – Результаты 
 

 ࢻ 1 0 1- ࢻрассчит ∆ ° 30 42,48 39,37 36,54 ~ 34 4 
60 44,27 39,23 30,31 ~ 40 20 

 ࢻ 2 0 2- ࢻрассчит ∆ ° 30 46,60 29,21 25,40 ~ 29 1 
60 49,53 34,84 27,32 ~ 39 21 

 ࢻ 1 0 1- ࢻрассчит ∆ ° 30 72,47 69,23 66,74 ~ 35 5 
60 109,07 70,02 97,37 ~ 54 6 

 ࢻ 2 0 2- ࢻрассчит ∆ ° 30 72,96 69,23 65,49 ~ 30 0 
60 112,57 74,14 94,42 ~ 61 1 
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Вывод: с помощью ИК-датчика можно определять ориентацию объекта при L < 12 см; при 
L  >  12 см можно сказать, что объект находится под неопределённым углом; абсолютная погреш-
ность вызвана, скорее всего, случайными составляющими при проведении эксперимента; необхо-
димо использовать алгоритм фильтрации артефактов. Можно использовать разные углы качания 
ИК-датчика при разных расстояниях. 

Использование алгоритма работы ИНС, позволяющий по показаниям УЗ датчиков 
и сканирующего ИК-датчика определять форму препятствия 

Цель данного эксперимента: реализация на микроконтроллере ИНС, выполняющей по показа-
ниям УЗ датчиков и сканирующего ИК-датчика определение формы препятствия. 

Был изготовлен комплексный датчик (см. рис. 6), где УЗ датчики зафиксированы неподвижно, а 
ИК-датчик, с помощью сервопривода совершает сканирующие угловые перемещения в горизон-
тальной плоскости.  

 

 
Рисунок 6 – Вид комплексного датчика 

 
Схема управления включает две нейронные сети (см. рис. 7).  
 

 
Рисунок 7 –Управляющая схема 

 
Первая ИНС (НС1) имеет два выходных значения – «да», «нет» (выдаёт на свой выход инфор-

мацию о наличии объекта), вторая ИНС (НС2) три выходных значения – «15», «45», «60» (выдаёт 
на свой выход информацию о приблизительном угле наклона объекта). Таким образом, обе сети 
решают такие задачи, как обнаружение объекта и определение его ориентации соответственно.  

Объезд препятствия выглядит следующим образом. Расстояния с УЗ-датчиков передаются на 
вход НС1 – после обнаружения объекта перед МР на расстоянии 20 ≥ ܮ, выходным значением се-
ти становится выход «да». Далее происходит сканирование объекта с помощью ИК-датчика и под 
управлением НС2 определяется угол наклона объекта. 

Эксперименты по идентификации препятствий типа «углы, образованные стенами» (внутрен-
ние и внешние), или «дверные проёмы» (с открытыми или закрытыми дверями) дали положитель-
ный результат. 

На МР реализована часть системы управления, позволяющая огибать препятствия с помощью 
УЗ- датчиков. Выяснена возможность использования ИК-датчика для определения угла наклона. 
Эксперименты показали, что использование комплексного датчика расстояний при реализации 
анализа и комплексирования данных разнотипных датчиков на достаточно простой ИНС обеспе-
чивает идентификацию объектов относительно простых форм. Использование простой ИНС даёт 
возможность реализовать её на встраиваемых системах при обеспечении режима «real time», что 
существенно для МР с модульной архитектурой. 
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В дальнейшем предполагается исследовать возможность использования ИНС с большим коли-
чеством входов, на которые одновременно поступают показания как УЗ-датчиков, так и ИК-
датчиков расстояния. 

Работа выполняется при поддержке РФФИ, грант 19-07-00892а. 
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Аннотация 
В работе рассмотрены вопросы реализации стереоскопического технического зрения на уни-

версальной роботизированной мобильной платформе, предназначенной для обслуживания посети-
телей торгово-развлекательных комплексов. Проанализированы существующие эксперименталь-
ные и индустриальные решения, предназначенные как для применения в сфере логистики, так и 
для обслуживания клиентов. Описываются программно-аппаратные решения, применяемые при 
реализации технического зрения на робототехнической платформе. Описаны особенности калиб-
ровки видеокамер, служащих для решения задач визуальной одометрии. Особое внимание уделено 
формированию и настройке стереопар при использовании мобильных платформ.  Рассмотрены 
алгоритмы, позволяющие учитывать расхождения в данных камер. Алгоритмы, представленные в 
работе, совместимы на практике с любыми типами монокулярных видеокамер и вариантами ка-
либровки. Предложенные решения применимы при использовании камеры как в видимом, так и в 
инфракрасном спектре.  
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Abstract 
This paper considers the problem and details of implementation of stereoscopic technical vision in op-

eration of a mobile robotic platform, intended for customer service and human-machine interactions in 
retail parks. Currently existing experimental and industrial solutions are analyzed, which are employed as 
for logistic, as for service purposes. Hardware and software solutions are described, that are utilized on 
the platform to implement the features of technical vision. Camera calibration details are considered in 
terms of the visual odometry problem. Particular attention is paid to stereovision, establishment and ad-
justment of stereo-pairs in mobile platform operation. The paper shows development and discussion of 
algorithms, which enable accounting for data disparity in cameras in context of stereovision. The algo-
rithms, presented in the paper, can be put in practice with any monocular cameras and calibration vari-
ants. The proposed solutions can be applied, when the camera is utilized in the visible or infrared part of 
the spectrum. 

 
Key words: mobile platform, technical vision, lidar, calibration, stereo pair, image matching, naviga-

tion algorithms. 
 
Роботизированные мобильные платформы находят все более широкое применение в различных 

областях промышленности и сферы услуг. К мобильным платформам предъявляются растущие 
требования, связанные с обеспечением автономности и интерактивности, среди таких требований 
— решение логистических задач [1, 2]. Обеспечение навигации мобильной платформы представ-
ляет собой особенно сложную задачу при работе в неизвестной или неструктурированной динами-
ческой среде. В таких условиях первоочередное значение имеет эффективная работа датчиков и 
камер, применяемых для построения двухмерной карты помещения и определения препятствий. 
Камеры требуют точной калибровки, после которой могут использоваться для решения задач ви-
зуальной одометрии. Целью данной работы является разработка методов калибровки монокуляр-
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ных камер для формирования стереопар при решении описанного набора задач. Здесь рассмотрена 
конструкция мобильной платформы, оснащенной 2-5 камерами, которые, наряду с инфракрасны-
ми датчиками и лидарами, играют важнейшую роль, являются важнейшим средством в обеспече-
нии навигации и человеко-машинного взаимодействия. Также представлено математическое обес-
печение для реализации стереозрения с использованием монокулярных камер.  

В научной литературе описан ряд роботизированных устройств, ориентированных на активное 
взаимодействие с пользователем и оборудованных камерами, датчиками и лидарами. Перечислим 
важнейшие из них. KMR Miiwa [5] — комплексное решение компании KUKA для оптимизации 
производства. Платформа оснащена шасси на всенаправленных колесах, манипулятором с 7 сте-
пенями свободы, камерами и датчиками расстояния. Данная система предназначена для упроще-
ния работы оператора при упаковке продукции и комплектации контейнеров. Индустриальное ре-
шение компании Mobile Industrial Robots, MiR100 – мобильная платформа с грузоподъемностью 
до 100 килограммов [6, 7]. Платформа включает: грузовое шестиколесное шасси, интерфейсы 
расширения для подключения дополнительного оборудования, датчики для определения препят-
ствий и компьютерной платформы Intel NUC. Система допускает установку дополнительных 
устройств от различных производителей для построения на базе MiR100 нужной конфигурации 
оборудования, зависящей от поставленных задач. В работе [8] представлен робот-ассистент Cosiro, 
разработанный для помощи людей с ограниченными возможностями. В состав устройства входит 
шасси на всенаправленных колесах, оснащенное 2D и 3D лидарами, камерами и микрофонами для 
распознавания людей и объектов. Также антропоморфной платформы с двумя манипуляторами с 
семью степенями свободы, оснащенных захватными механизмами с двумя степенями свободы. 
Компания Fetch Robotics разработала мобильную платформу-манипулятор Fetch и грузовую мо-
бильную платформу Freight [9], которые предназначены для решения задач складской логистики. 
Устройства работают в сочетании с облачной платформой FetchCore, управляющей логистикой 
складских помещений, обеспечивающей автономность платформы и актуальность данных о скла-
де, на территории которой осуществляется работа. Устройство предназначено для работы в закры-
том пространстве склада, работа на улице не предусмотрена. Навигация устройств в помещении 
обеспечивается комбинированным применением лидаров и 3D-камер. Мобильная платформа 
Lazaro [10] представляет собой транспортное средство для перевозки полезной нагрузки, в частно-
сти, оборудования с последующей установкой данного оборудования. Конструкция из двух пар 
колес и вспомогательного плеча позволяет платформе преодолевать ступени, пандусы и ямы. 
Lazaro оборудована IMU-сенсором и лидаром для навигации и ориентации в пространстве. Робот 
SPENCER [13] предназначен для информирования и помощи в ориентации посетителей крупных 
аэропортов. SPENCER состоит из подвижной части и тела робота, которое содержит две камеры 
высокого разрешения, сенсорный экран, микрофон, считыватель посадочных талонов и два ноут-
бука. Подвижная платформа включает в себя колеса, двигатели и лазерный дальномеры. 

Во всех рассмотренных решениях важнейшую роль играет обеспечение взаимодействия робота 
с окружающей средой, реализуемое, прежде всего, на уровне системы очувствления - датчиков и 
камер. При этом существуют разнообразные условия, в которых лидары и датчики не являются 
достаточным оснащением для корректной и быстрой навигации роботизированной платформы, и 
для эксплуатации робота требуется более полная визуальная информация.  Обработка визуальных 
данных, поступающих в режиме реального времени, требует специфического аппаратного обеспе-
чения, в частности, камер.  Рассмотрим устройство мобильной платформы, предлагаемой в данной 
работе, и калибровку камер, используемых на данной платформе.  

Конструкция и техническое оснащение мобильной платформы 
Основу конструкции мобильной роботизированной платформы составляет алюминиевый про-

филь, обеспечивающий высокую грузоподъемность и стабильность платформы при передвиже-
нии. Конструкция платформы спроектирована таким образом, чтобы компоненты системы пере-
мещения были съемными и сменными, в зависимости от конкретных задач. Съемные компоненты 
платформы также более удобны в обслуживании. На рис. 1 приведено изображение МРП 1.100 с 
установленным на ней дополнительным оборудованием (ДИМ).  

МРП имеет следующие технические характеристики, техническое оснащение и аппаратное 
обеспечение: 

- Размеры МРП – 60х60х32 см; 
- Размеры ДИМ – 60х60х105 см; 
- Размеры МРП + ДИМ – 60х60х135 см; 
- Грузоподъемность платформы – 20 кг; 
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- Аккумуляторный блок – LiPo 44000 мАч 14,8V; 
- Всенаправленные колеса; 
- 2 лидара с полем обзора 360О; 
- 4 широкоугольные камеры с полем обзора 170О; 
- 16 ИК-датчиков с дальностью обнаружения препятствий до 0,5 м; 
- Вычислительный модуль Nvidia Jetson TX2; 
- Операционная система Ubuntu 18 + ROS Melodic. 
Конструкция роботизированного устройства МРП 1.100 рассчитана на подключение дополни-

тельного оборудования: это контейнеры, манипуляторы или соединительные устройства. Модуль-
ная конструкция устройства позволяет осуществлять замену узлов, отдельных механизмов и элек-
троники для адаптации функциональности под нужды предприятия и пользователей, не затрачивая 
дополнительные средства. Программно-аппаратное обеспечение устройства позволяет ему функ-
ционировать автономно или под управлением оператора. 

 

 
Рисунок 1 – Конфигурация МРП 1.100 для применения в торгово-развлекательных комплексах 

 
В качестве главного вычислительного модуля платформы используется NVidia Jetson TX2 [12-

15]. Лидары используются для построения интерактивной двухмерной карты помещения и лока-
лизации устройства. Для получения информации об окружающей среде используются широко-
угольные камеры. Также на МРП 1.100 устанавливается дополнительное устройство (терминал) 
для представления информации пользователю при человеко-машинном взаимодействии. Устрой-
ство включает в себя компьютерную платформу Intel NUC, которая обрабатывает информацию, 
поступающую с контроллера Microsoft Kinect. [6], предназначенного для взаимодействия с поль-
зователем, сенсорный экран и контейнерный блок. Также предусмотрена возможность перевозки 
стандартных корзин (не более двух).  

Широкоугольные камеры, как и лидары, устанавливаются на торцах платформы. Для более 
полного визуального охвата окружающего пространства, обеспечиваемого применением сте-
реозрения, от 2 до 5 камер устанавливается в корпусе устройства, на высоте 0,9 метра от пола. Для 
получения корректного представления об окружении платформы производится непрерывная 
оценка положения устройства и положения объектов, окружающих платформу. Перед использова-
нием камер требуется предварительно оценить их внутренние и внешние параметры калибровки. 

В данной конфигурации мобильной платформы используются две монокулярные камеры. Да-
лее мы рассмотрим математический аппарат, предназначенный для решения основных задач ка-
либровки и получения стереоизображения, а также расчета карт глубины сцены. Остановимся на 
калибровке камеры, расчете ее внутренних и внешних параметров.  

Для обеспечения требуемой для стереозрения конфигурации камер разработан алгоритм калиб-
ровки монокулярных камер, установленных на платформе. Данный алгоритм включает в себя сле-
дующие этапы: 

1. Настройка внутренних и внешних параметров камеры. Внутренние параметры калибровки 
камеры описывают следующие величины: 1) фокусное расстояние, 2) соотношение сторон изоб-
ражения, 3) угол наклона пикселя, 4) смещение центра сенсора камеры относительно центра изоб-
ражения, 5) параметры дисторсии линзы. Внешние параметры камеры описывают положение и 
ориентацию камеры в пространстве. 

2. Оптимизация вышеперечисленных параметров для обеспечения совместной работы камер.  
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3. Расчет карты глубины изображения. Глубина изображения рассчитывается с помощью алго-
ритмов стерео-сопоставления изображений с двух камер, расчета стоимости расхождения изобра-
жений и уточнения показателей расхождения для повышения детализации итогового изображения.   

Если камера находится в движении, то требуется постоянно производить расчет ее обновляю-
щихся внешних параметров. 

Внутренние и внешние параметры калибровки камеры 
Матрица внутренней калибровки K параметризуется 5 значениями: ߙ = ߚ ,݂݇ = ݈݂, где ݂ - фо-

кусное расстояние, ݇, ݈ - параметры масштабирования. Единицами измерения параметров ߚ,ߙ яв-
ляются пиксели. Угол ߠ - угол наклона пикселя. Параметры ݑ, ݒ - смещение центра сенсора ка-
меры относительно центра изображения ܿ в пикселях. Предполагается, что эффекты дисторсии 
линзы являются минимальными и ими можно пренебречь. Координаты пикселей изображения ݒ ,ݑ 
из координат точки ሾܺ ܻ ܼሿ் в системе координат камеры вычисляются следующим образом:  ݑ = ߙ  − ߠcotߙ  + ݒ,ݑ = ఉ

sinఏ  + .ݒ  (1) 

Эти параметры в матричной форме: 

ܭ = ߙ ߠcotߙ− ݑ 00 ఉ
sinఏ ݒ 00 0 1 0, ቈݓݒݑ = ߙ ߠcotߙ− ݑ 00 ఉ

sinఏ ݒ 00 0 1 0 ൦
ܼܻܺ
1൪. (2) 

Матрица внешней калибровки преобразует координаты точек сцены из системы координат ми-
ра, в систему координат камеры: ܧ = ௐ ܴ ۽௪் 1 ൨, (3) 

где, ௐ ܴ - матрица вращения системы координат мира W относительно системы координат камеры 
C, ۽௪ – координаты центра системы координат мира W в системе координат камеры C. 

Матрица внешней калибровки параметризуется 6 значениями: тремя параметрами из матрицы 
вращения и тремя параметрами из вектора перемещения. Путем умножения матриц внутренней и 
внешней калибровки получается матрица калибровки камеры ܯ: 

ܯ = ߙ ߠcotߙ− ݑ 00 ఉ
sinఏ ݒ 00 0 1 0 ௐ ܴ ۽ௐ் 1 ൨= .ܧܭ  (4) 

Матрица калибровки камеры используется для преобразования из системы координат окружа-
ющего мира ௐ۾ в систему координат изображения: 

ܘ = ߙ ߠcotߙ− ݑ 00 ఉ
sinఏ ݒ 00 0 1 0 ௐ ܴ ۽ௐ் 1 ൨ௐܘ۾ = .۾ௐ ܯ , (5) 

Матрица калибровки камеры имеет всего 11 параметров: 5 параметров матрицы внутренней ка-
либровки и 6 параметров матрицы внешней калибровки. Имея матрицу калибровки камеры, мож-
но получить координаты ݑ, ݑ :в системе координат изображения в пикселях ݒ = ݒ,۾యೈܕ۾భೈܕ =  (6) .۾యೈܕ۾మೈܕ

Линейная калибровка камеры осуществляется методом непосредственной линейной трансфор-
мации. Имея ݅ = 1,… ,݊ известных соответствующих точек в системе координат мира ۾ и в си-
стеме координат изображения �, необходимо найти матрицу внутренней калибровки камеры: 
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ቈP் 0் P்0்ݑ− P் P்ݒ−  mଵmଶmଷ൩ = 0. (7) 

Для точек ݅ = 1,… ,݊ получаем следующую систему уравнений: 

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ଵ்۾ۍێ ் ଵ்்۾ଵݑ− ଵ்۾ ்۾⋮⋮ଵ்۾ଵݒ− ் ்்۾ݑ− ்۾ ்۾⋮⋮்۾ݒ− ் ்்۾ݑ− ்۾ ்۾ݒ− ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ
݉ଵଵ݉ଵଶ݉ଵଷ݉ଵସ݉ଶଵ݉ଶଶ݉ଶଷ݉ଶସ݉ଷଵ݉ଷଶ݉ଷଷ݉ଷସۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ

= . (8) 

Данная система уравнений относится к классу линейных однородных систем уравнений и со-
кращенно записывается в следующей форме: ܕܣ = . (9) 

В нашей системе 12 неизвестных (11 в случае, если поделить все элементы матрицы ܯ на эле-
мент ݉ଷସ). Для ее решения нам требуется 6 соответствующих точек. При использовании нелиней-
ной модели дисторсии линзы матрица ܯ, полученная в результате решения данного уравнения, 
может быть использована как начальное значение для нелинейного метода калибровки [3]. 

Калибровка стереокамеры 
На данном этапе обеспечивается подготовка к получению стереоизображения на основе дан-

ных, полученных от монокулярных камер. Предполагая, что две камеры откалиброваны, мы рабо-
таем в нормализованных координатах изображения. Тогда соответствующие внутренние матрицы 
калибровки камер: ܭ = ݅ где ,[,ܫ] = 1,2. 

Для случая откалиброванных камер получаем эпиполярное ограничение: ܠଶ் ܴܶܠଵ = 0, (10) 

где матрица ܧ = ܴܶ является существенной матрицей. 
Для некалиброванных камер нам необходимо явно включить уравнения матрицы ܭ внутренней 

калибровки камер в уравнение, представленное выше: ܠଶ்ܠܨଵ = 	0, (11) 

где ܨ – фундаментальная матрица, вычисляемая как ܨ = ଶିܭ ் ܴܶܭଵି ଵ. 
Имеем N соответствующих пар точек ܠଵ, ݊ ଶ сܠ = 1,… ,ܰ, являющихся проекциями точки ࢄ 

координат сцены на сенсор камеры.  ߣଶܠଶ = ଵܠଵߣܴ + ܶ (12) 

Для каждой такой точки существует эпиполярное ограничение: ܠଶ் ଵܠܨ = 0. (13) 

Для нахождения фундаментальной матрицы ܨ нам включить ܰ эпиполярных ограничений в си-
стему уравнений: [ݔଶ ଶݕ 1] ܨଵଵ ଵଶܨ ଶଵܨଵଷܨ ଶଶܨ ଷଵܨଶଷܨ ଷଶܨ ଷଷ൩ܨ ቈݔଵݕଵ1  = 0, (14) 

где матрица ܨ является неизвестной. Нам необходимо оценить 9 неизвестных параметров в мат-
рице F. В результате формула принимает следующий вид: ݔଶܨଵଵݔଵ ଵݕଵଶܨଶݔ+ + ଵଷܨଶݔ ଵݔଶଵܨଶݕ+ ଵݕଶଶܨଶݕ+ + ଶଷܨଶݕ ଵݔଷଵܨ+ ଵݕଷଶܨ+ + ଷଷܨ = 0.  (15) 
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Переписав данное выражение в форме системы линейных уравнений с неизвестными ܨ, имеем: ܉் = ଵݔଶݔ] ଵݕଶݔ ଶݔ ଵݔଶݕ ଵݕଶݕ ଶݕ ଵݔ ଵݕ ,[1 = ଵଵܨ] ଵଶܨ ଵଷܨ ଶଵܨ ଶଶܨ ଶଷܨ ଷଵܨ ଷଵܨ ݊,[ଷଷܨ = 1,… ்܉,ܰ, = .
 (16) 

Для ݊ = 1,… ,ܰ соответсвующих точек мы получаем линейную однородную систему уравнений: 

ܣ = ܽଵ்⋮ܽே்ܣ = . , (17) 

Система уравнений A = 	решается методом наименьших квадратов c ограничением ் = 1. 
Для удобства, данное ограничение можно записать как: 1− ் = 0. (18) 

Функция ошибки с ограничением имеет следующий вид: ݁ = ࢌܣ்ܣ்ࢌ + ሺ1ߣ −  ሻ, (19)ࢌ்ࢌ

где ߣ является множителем Лагранжа. Нашей целью является нахождение вектора ∗, который ми-
нимизирует данную функцию ошибки: ∗ = �rgmin  e, ൫AA− λI൯ = . (20) 

Уравнение, приведенное выше, является характеристическим. Из этого следует, что ߣ является 
собственным значением, а  — собственным вектором матрицы ܣ்ܣ, что означает: ܣ =  (21) .ߣ

Решением этого уравнения будет собственный вектор матрицы ܣ்ܣ, соответствующий 
наименьшему собственному значению, который может быть найден методом сингулярного разло-
жения. Так как матрица А может иметь максимальный ранг равный 8, то нам необходимо более 8 
соответствующих точек для решения этой системы уравнений. 

Решением будет сингулярный вектор ࢌ  матрицы A который соответствует наименьшему сингу-
лярному значению. После сингулярного разложения матрицы ܣ = ࢌ и нахождения вектора ்ܸܦܷ , 
из этого вектора получается матрица ܨ которая является аппроксимацией матрицы ܨ. 

В реальности, по причине зашумленности данных с камер, нам понадобится более 8 соответ-
ствующих точек. В этом случае, для получения матрицы ܨ из ее аппроксимации ܨ, нам необходи-
мо обеспечить ранг 2 для матрицы ܨ. Это можно сделать следующим образом: ݀ݒݏ(ܨ) = ்ܸܦܷ ܨ, = ,ଶଶܦ,ଵଵܦ)ܷ݃ܽ݅݀ 0)்ܸ . (22) 

Данные выражения могут быть получены при помощи восьмиточечного алгоритма (8-point 
algorithm) [2, 3]. Он прост в реализации, однако оригинальная реализация алгоритма очень чув-
ствительна к шуму, сказывающемуся на измерениях. Поэтому было предложено решение этой за-
дачи путем простой нормализации системы координат изображения в диапазон ݔ ∈ ݕ,[1,1−] ∈[−1,1] [4]. 

На данный момент, стандартным алгоритмом оценки существенной матрицы ܧ для двух, трех и 
более видов, является пятиточечный алгоритм (англ. five-point algorithm) [7]. Данный алгоритм 
находит возможные решения для относительного положения камер, между двумя (и более) калиб-
рованными камерами, имея 5 соответствующих точек. 

После проведения калибровки камер необходимо выполнить ректификацию стереопары - пре-
образование, проецирующее левые и правые изображения на общую плоскость, которая парал-
лельна линии, соединяющей оптические центры левой и правой камер.  

Расчет глубины и стерео-сопоставление 
Для построения карты глубины сцены необходимо сопоставить друг другу точки на изображе-

ниях, полученных с левой и правой камеры. Целью стерео-сопоставления (stereo matching) являет-
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ся вычисление расхождения между двумя соответствующими точками в левом и правом изобра-
жениях. Отношение между глубиной ݖ и расхождением ݀ определяется следующей формулой ݀ = ݂ܤ ଵ௭, (23) 

где ܤ – расстояние между оптическими центрами камер, ݂ – фокусное расстояние. 
Соответствие между пикселем в исходном изображении (ݔᇱ,ݕᇱ) и пикселем в сопоставимом 

изображении (ݕ,ݔ)  определяется как:  ݔᇱ = ݔ + ,(ݕ,ݔ)݀ݏ ᇱݕ =  (24) ,ݕ

где ݏ	 = 	±1 — знак, который выбирается таким образом, чтобы значение расхождения всегда 
оставалось положительным. В процессе стерео-сопоставления производится нахождение такой 
функции ݀(ݕ,ݔ) которая наилучшим образом описывает очертания поверхностей в сцене. 

Для расчета расхождения используют специализированные алгоритмы, которые, как правило, 
состоят из следующих четырех этапов [23]: 1) расчет стоимости сопоставления, 2) агрегирование 
стоимости, 3) расчет / оптимизация расхождения между изображениями, 4) улучшение показате-
лей расхождения. 

Этап расчета стоимости. На этапе расчета стоимости при операции сопоставления рассчиты-
вается разница между пикселями левого и правого изображения. Популярными метриками явля-
ются разница квадратов яркости (squared intensity differences (SD)), абсолютная разница яркости 
(absolute intensity differences (AD)).  

Этап агрегирования. На этапе агрегирования задействуются локальные методы. В ходе при-
менения этих методов производится агрегирование значений стоимости в определенном регионе. 
Обычно агрегирование реализуется в виде операции свертки с заданным размером окна.  

Этап расчета и оптимизации расхождения. В локальных методах используется простой под-
ход расчета финальных значений расхождения - в каждом пикселе с координатами (ݕ,ݔ) выбира-
ется минимальное значение расхождения. Глобальные методы находят функцию ݀, которая рас-
считывает минимальную глобальную энергию ܧ(݀). 

Этап уточнения. Большинство алгоритмов стереозрения рассчитывают множество значений 
расхождения в каком-либо дискретизированном пространстве. Этот шаг, в основном, нужен для 
применения в области компьютерной графики. На данном этапе производят субпиксельное уточ-
нение результатов расхождения, для получения более детализированного изображения. 

В результате выполнения вышеперечисленных операций формируется карта глубины. 
Реализация вышеперечисленных этапов на мобильной платформе, оснащенной двумя моноку-

лярными камерами, может быть проиллюстрирована на основе эксперимента, который проводится 
на материале классического множества данных «New Tsukuba Stereo Dataset», доступного в [24]. 
Данный набор содержит специально подготовленные изображения для оценки работы алгоритмов, 
предназначенных для стерео-сопоставления. Была протестирована работа классического алгорит-
ма SSD (Sum of Squared Differences), предназначенного для поиска расхождения между двумя 
изображениями в стереопаре.  

Алгоритм нахождения расхождения SSD (Sum of Squared Differences) состоит из реализации 
следующих этапов: 

1. Расчет стоимости сопоставления - разница квадратов яркости пикселей в заданном значении 
расхождения ݀ 

2. Метод агрегации стоимости - суммирование стоимости квадратными окнами в заданном 
значении расхождения ݀ 

3. Расхождение вычисляется путем нахождения минимального агрегированного значения сто-
имости в каждом пикселе. 

Ошибка алгоритма SSD вычисляется путем расчета средней квадратичной ошибки между исход-
ными значениями расхождения и соответствующими значениями, полученными алгоритмом. Дан-
ный алгоритм является локальным. В локальных алгоритмах расчет расхождения в какой-либо точке 
зависит только от значений яркости в ограниченном регионе (окне). Локальные алгоритмы содержат 
неявные предположения о гладкости. Локальные алгоритмы отличаются между собой этапами рас-
чета стоимости сопоставления и агрегации. Результаты работы алгоритма приведены на рис. 2. 
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Левое изображение Правое изображение Исходные значения расхождения 

   

   
SSD с окном 7x7 SSD с окном 17x17 SSD с окном 25x25 

Рисунок 2 – Результаты работы алгоритма SSD 
 
Следующие значения были получены нами в ходе применения этого алгоритма для обработки 

данных, полученных при помощи монокулярных камер, описываемых в данном исследовании.  
 

Таблица 1 – Среднеквадратичная ошибка в зависимости от размера окна 
 

Размер окна 7x7 17x17 25x25 
MSE 3084.96 2346.23 2080.18 

 
Результаты эксперимента демонстрируют, что на предложенном нами аппаратном обеспечении 

базовый алгоритм SSD работоспособен и эффективен для построения стереоизображения на осно-
ве данных, полученных с двух монокулярных камер и сопоставленных с его помощью.  

Представленная в работе мобильная платформа применяется для обслуживания посетителей 
торгово-развлекательных комплексов, следовательно, для активного взаимодействия с человеком. 
Достижение данной цели напрямую зависит, в том числе, от решения задач визуальной одомет-
рии. При решении задачи визуальной одометрии на представленной платформе задействуются 
широкоугольные камеры, предназначенные для получения информации об окружающем про-
странстве. Дополнительно используются лидары для построения двухмерной карты помещения, а 
также датчики, работающие в инфракрасном спектре, для определения препятствий на пути дви-
жения устройства. Обработка данных, получаемых от сенсорных устройств с помощью вычисли-
тельного модуля Nvidia Jetson TX2, позволяет решать задачи визуальной одометрии, строить кар-
ты окружения, обнаруживать элементы обстановки, а также и взаимодействовать с пользователя-
ми. Представленное математическое обеспечение для реализации стереозрения на представленной 
платформе позволяет использовать данную технологию наряду с лидарами и датчиками инфра-
красного спектра для решения задач навигации.  
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Аннотация 
В работе предлагаются методы комплексного анализа состояния дорожных сцен на основе па-

раллельной программной реализации метода геометризованных гистограмм. Также предлагаются 
алгоритмы поставленных задач и приводятся примеры работы программной системы, реализую-
щей данные алгоритмы. 
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Abstract 
In this paper, methods for integrated analysis of the state of road scenes are proposed based on a paral-

lel programming implementation of the geometrized histograms method are proposed. Algorithms for 
solving the posed problems are also proposed and examples of the operation of the software system, im-
plementing these algorithms are presented. 

 
Key words: image segmentation, image understanding, road scene analysis. 
 
Cегментация изображений и построение систем понимания изображений в реальном времени 

являются ключевыми элементами в развитии автономных робототехнических комплексов. Боль-
шие успехи в этом направлении получены с помощью использования нейронных сетей с глубоким 
обучением. Однако эти системы могут давать неадекватные результаты в незнакомых ситуациях. 
Типичные примеры этого поставляют аварии беспилотных автомобилей. Например, авария со 
смертельным исходом была по причине того, что нейросеть приняла часть грузовика за участок 
неба. Системы, построенные на классических подходах к распознаванию, могут принять во вни-
мание дополнительные признаки, которые могут помочь избежать подобных ситуаций. В челове-
ческом интеллекте присутствуют два типа систем распознавания. Первый тип основан на подсо-
знательных процессах, которые поставляют гипотезы об отдельных объектах в пространстве. Вто-
рой тип основан на логической проверке гипотез на основе детального анализа частей. Наиболее 
заметно взаимодействие двух частей интеллекта при анализе сцен в условиях плохой видимости. 
Аналогичную роль в компьютерном зрении может играть симбиоз нейросетевых методов и мето-
дов основанных на классическом понимании сцен. Для возможности реализации такого симбиоза 
необходимо развить методы представления и анализа сцен реального времени в русле классиче-
ских схем сегментации и понимания изображений для того, чтобы находить в выделенных обла-
стях характерные ключевые элементы и производить анализ их движения. В работе [1] предлага-
ется программная реализация метода геометризованных гистограмм [2—5], которая позволяет ре-
шать задачи сегментации изображений и построения систем их понимания на многопроцессорных 
компьютерах на видео высокого разрешения с рекордными скоростями. При этом не обязательно, 
чтобы процессоры имели очень высокую производительность. Нужно только, чтобы их было до-
статочно много. 

В разделе 1 будет дано краткое описание метода геометризованных гистограмм и его парал-
лельной программной реализации. В разделе 2 будет кратко описана параллельная реализация ме-
тода геометризованных гистограмм и приведены оценки полученной производительности полу-
ченной программной системы с параллельными вычислениями. В разделе 3 описаны алгоритмы 
решения в реальном времени задач по описанию состояния дорожных сцен, основанных на методе 
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геометризованных гистограмм и приводятся примеры работы программного комплекса, основан-
ного на предложенных алгоритмах. 

Метод геометризованных гистограмм для содержательного описания цветных изображе-
ний и построение систем понимания изображений реального времени 

Предлагаемые алгоритмы понимания дорожных сцен основаны на методе геометризованных 
гистограмм, разработанном в [15]. С помощью техники, описанной в [25], каждому цветному 
изображению ставится в соответствие структурный граф цветовых сгустков STG. Чтобы построить 
STG изображение разбивается на полосы одинаковой ширины Stn со сторонами параллельными 
горизонтальной или вертикальной оси плоскости изображения Os. Вводится понятие геометризо-
ванной гистограммы изображения [3], которая является далеким обобщением обычной гистограм-
мы. Однако обычная гистограмма является слабым инвариантом изображения, так как она остает-
ся инвариантной при любом взаимно-однозначном преобразовании прямоугольника изображения. 
В ней совершенно не учитывается геометрия объектов изображения. В то время как геометризо-
ванная гистограмма остается инвариантной только относительно преобразований внутри полос, 
при которых точки передвигаются перпендикулярно оси Os. Так как мы имеем дело с узкими по-
лосами, эти преобразования почти не меняют геометрии объектов, принадлежащих изображению. 

Получается геометризованная гистограмма с помощью проектирования пикселов полосы на ее 
нижнее основание. Удается при проектировании разделить всё множество точек полосы на подмно-
жества, в которых насыщение, оттенок и яркость варьируются в некоторых диапазонах.  В каждой 
полосе получаются системы интервалов, каждый из которых Sg характеризуется следующими пара-
метрами: 

- Положение интервала [begSg, endSg] Sg на оси Os. 
- Диапазон H

Sg = [Hmin
Sg, Hmax

Sg] и среднее значение оттенка Hmean 
Sg. 

- Диапазон S
Sg = [Smin

Sg, Smax
Sg] и среднее значение Smean

Sg насыщения. 
- Диапазон I

Sg = [Imin
Sg, Imax

Sg] и среднее значение яркости Imean
Sg. 

- Мощность интервала CardSg (приблизительно равна числу точек полосы, лежащих в полосе над 
интервалом с цветовыми характеристиками, заключенными в интервалах, указанных выше для Sg на 
оси Os). 

- Обозначим dens(Sg) = CardSg/( endSg  endSg + 1 ) плотность интервала Sg.  
Существенным свойством алгоритма получения геометризованной гистограммы в полосе явля-

ется то, что она может быть получена за один проход массива точек полосы. Это обеспечивает ее 
получение в реальном времени. Объединение геометризованных гистограмм полос дает геометри-
зованную гистограмму изображения. С помощью оригинальной операции кластеризации [3] ин-
тервалы геометризованной гистограммы объединяются в цветовые сгустки g, которые характери-
зуются такими же, как и у интервалов Sg, составляющих данный сгусток, яркостно-цветовыми па-
раметрами, мощностью и плотностью. Цветовые сгустки объединяются в граф. В полосе соединя-
ются ребром соседние цветовые сгустки (с соседними интервалами локализации), а в соседних 
полосах – цветовые сгустки, интервалы локализации которых пересекаются. Неформально, каж-
дый сгусток дает описание некоторой части реального объекта в полосе, его проекцию на ось Os и 
описание значений численных цветовых характеристик этой части объекта. STG можно интерпре-
тировать геометрически с помощью наложения интервалов локализации его сгустков ([begb, endb]) 
на центральную линию соответствующей полосы и окрашивания этих отрезков в цвет, определяе-
мый Hmean

b, Smean
b, Imean

b. Алгоритмы построения геометризованной гистограммы и графа STG в де-
талях описаны в [15]. 

C помощью программы находящейся на [6] можно построить и визуализировать геометризо-
ванную гистограмму множество цветовых сгустков для любого изображения в формате BMP (на 
сайте имеется инструкция для пользователя этой программы). Приведенные далее изображения 
цветовых сгустков и получаемые с помощью программы из [6] показывают, что граф цветовых 
сгустков хорошо описывает яркостно-цветовые свойства изображений и геометрию реальных объ-
ектов в полосах и в изображении в целом. 

На множестве цветовых сгустков строится «решетка поиска» SearchLat (STG) [5], которая 
позволяет производить глобальный анализ изображения. Если мы положим на среднюю линию 
каждой полосы разбиения изображения интервалы геометрической локализации [begb, endb] всех 
цветовых сгустков полосы, то получаем некоторое ее покрытие. Введем плотность цветового 
сгустка как dens(b) = Cardb /L([begb, endb]) (мощность, деленная на длину интервала). Цветовые 
сгустки, имеющие в некоторой точке средней линии максимальную плотность, называются доми-
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нирующими цветовыми сгустками. Ясно, что доминирующие цветовые сгустки образуют покры-
тие средней линии. Оказывается [5], что всегда можно выбрать линейно-упорядоченную последо-
вательность базисных цветовых сгустков, которые образуют покрытие средней линии. Домини-
рующие цветовые сгустки, включенные в линейно-упорядоченное покрытие, называются базис-
ными цветовыми сгустками. Базисные цветовые сгустки всех полос образуют решетку поиска 
изображения SearchLat (STG) [5]. Решетка поиска состоит из линейно упорядоченных цепочек до-
минирующих цветовых сгустков, покрывающих ось Os. Многие задачи по поиску ориентиров и 
объектов в кадре, можно переформулировать строго как задачи поиска некоторых абстрактных 
объектов на графе цветовых сгустков.  

С помощью метода геометризованных гистограмм строится проекция всех реальных объектов 
на STG. Разработаны методы получения связных образов в STG реальных глобальных объектов из 
изображения. Под глобальными объектами мы понимаем объекты, расположенные более чем в 
одной полосе изображения. Реальные глобальные объекты могут быть двух типов. К первому типу 
относятся областные объекты. Они в полосах, как правило, при проектировании на STG индуци-
руют доминирующие цветовые сгустки. Глобальные объекты второго типа – это малые и тонкие 
объекты, такие как дорожная разметка, строительные конусы для обозначения запретных зон на 
дороге, знаки аварийной остановки, дорожные знаки, стоп-сигналы автомобилей, сигналы свето-
форов и т.д. Также на STG выделяются такие малые объекты как сигнальные огни летательных 
аппаратов. Сигнальные они вертолетов и светофоров определяются на STG как цветовые сгустки с 
достаточно высоким цветовым насыщением и достаточно высокой яркостью. Объекты такого типа 
могут при проектировании давать как доминирующие (на близком расстоянии), так и доминируе-
мые цветовые сгустки. Целый объект или его часть, лежащие в нескольких полосах, дают в неко-
тором смысле непрерывные системы цветовых сгустков, расположенных в соседних полосах, в с. 

В [3] даны формальные определения и описаны алгоритмы построения непрерывных систем 
доминирующих цветовых сгустков. Эти методы применены в [5] для построения образов в STG 
таких реальных объектов как небо, дорога, обочина. В [1] понятие непрерывных систем цветовых 
сгустков обобщается на случай смешанных систем доминирующих и доминируемых сгустков. Ти-
пичными реальными объектами, которые дают на STG непрерывные системы такого типа являют-
ся протяженные и малые объекты такие как дорожная разметка (постоянная и временная), строи-
тельные конуса, для обозначения закрытых для движения зон на дороге, знаки аварийной останов-
ки, столбы, стволы деревьев и т.д. В [1] также писана параллельная многопоточная реализация 
метода геометризованных гистограмм, которая позволяет строить системы понимания изображе-
ний реального времени для кадров видео высокого разрешения. 

Параллельная реализация метод геометризованных гистограмм для построения систем 
понимания изображений реального времени  

Метод геометризованных гистограмм изначально спроектирован так, что каждая полоса, на ко-
торую разделяется изображение, может быть обработана по отдельности. Поэтому было решено 
попробовать применить многопоточное программирование именно к обработке этих полос. Стоит 
отметить, что метод не сводится только к обработке каждой полосы. На данном этапе осуществле-
на параллельная реализация той части процедуры сегментации, которая занимает 95% времени 
выполнения в однопоточном режиме. Удалось добиться ускорения программы в количество раз, 
которое приблизительно линейно зависит от числа физических ядер процессора. Для четырех-
ядерного процессора получено ускорение в 3,6 раза. Тестировалась программная система, которая 
содержала системы понимания изображений для нахождения неба, дороги, транспортных средств 
на ней, дорожной разметки и т.д. Было получено, что основное время занимает построение описа-
ний изображения с помощью графа STG. Это время существенно зависит от размерности изобра-
жения, так ка только на этом этапе ведется работа с пиксельными массивами изображения. По-
строение непрерывных систем цветовых сгустков и реализация всех систем понимания изображе-
ний на ноутбуках с процессорами уровня Intel Core i5/i7 (седьмого и восьмого поколений), обла-
дающими четырьмя физическими ядрами занимает менее 10 мс. Поэтому было принято решение 
запустить количество потоков равное количеству полос, на которые было разбито изображение. 
Это было сделано с тем, что программа бы не зависела от количества ядер (процессоров) данного 
компьютера. Специальным тестированием на видеопоследовательностях достаточно большой 
длины (порядка 2000 кадров) были получены оценки производительности для видео разного раз-
решения, которые приведены в табл. 1 ([1]). 

Первый столбец таблицы показывает было ли применено распараллеливание (да – On, нет – 
Off), второй столбец показывает число полос, на которые было разбито изображение, а третий, 
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четвертый и пятый показывают разрешение кадров видеопоследовательностей. Данные усредня-
лись по трем типам ноутбуков, выпущенных в 2017-2018 гг., использованных в численных экспе-
риментах. На ноутбуке с рекордной производительностью была получена скорость обработки кад-
ров разрешения 1920x1080 более 30 fps. 

 
Таблица 1 – Данные о времени обработки (в мс.) для параллельной  

и последовательных версий программной реализации 
 

Multithreading state Num of strips 640x480 1280x720 1920x1080 
Off 48 25,381 59,1323 118,512 
On 48 10,2064 18,8395 36,169 
Off 72 29,9551 66,3633 124,652 
On 72 16,3946 22,6448 38,6855 
Off 108 35,3268 76,5239 136,415 
On 108 24,1019 29,0153 41,0169 

Алгоритмы нахождения конкретных объектов, определяющих состояние дорожной сцены  
Среди объектов, определяющих состояние дорожной сцены, стоит перечислить дорожную раз-

метку (постоянную и временную), состояние светофоров, различные признаки выполняемых до-
рожных работ. Для определения этих элементов, определяющих состояние дорожной ситуации, 
были разработаны алгоритмы определения их образов в графе цветовых сгустков STG. Опишем 
вначале подход к обнаружению объектов, представленных непрерывными цепочками цветовых 
сгустков (дорожная разметка, строительные конуса, знаки аварийной остановки и т.д.). Решение 
задачи разбивается на 2 этапа. На первом этапе в каждой полосе выделяются цветовые сгустки, 
которые могут быть частью проекции объекта на STG, которая принадлежит данной полосе. 

Приведем вначале процедуру построения цветовых сгустков в полосе, которые могут быть кан-
дидатами на часть дорожной разметки, проходящей через данную полосу. Цветовые сгустки, ко-
торые могут быть образами в STG частей разметки (белой – постоянной или цветной – постоянной 
или переменной) отличаются от цветовых сгустков, которые являются образами частей дороги 
яркостью или яркостью и цветом, а также плотностью и длиной соответствующих интервалов ло-
кализации [begb, endb]. Так как на дороге могут находиться помехи в виде других участников дви-
жения, луж, пятен грязи, влажных частей, пересветок от фонарей и систем освещения автомоби-
лей, отличия в параметрах между соседними сгустками могут быть как двусторонние, так и одно-
сторонние. Так как образы участков дороги порождают базисные цветовые сгустки из поисковой 
решетки  SearchLat, то строится система рассуждений, которая сравнивает параметры определен-
ного цветового сгустка с параметрами соседних цветовых сгустков из SearchLat и делает заключе-
ние о принадлежности данного  сгустка к множеству кандидатов на образ дорожной разметки в 
части STG, относящейся к данной полосе. 

Для поиска окрашенных объектов (цветная разметка, постоянная или временная, строительные 
конуса, знаки аварийной остановки, сигналы светофоров) строится система рассуждений, которая 
находит небольшие цветовые сгустки, с достаточно высоким цветовым насыщением, цветовые 
оттенки которых находятся в некотором цветовом диапазоне. Рисунок 1 показывает цветовые 
сгустки—кандидаты на части окрашенной разметки в полосах изображения. Заметим, что задача 
нахождения образов разметки в STG решается в отсутствии данных о калибровке и позиции каме-
ры, снимающей изображение, т.е. реализуется подход на принципах искусственного интеллекта, 
который можно будет применять в камерах типа видеорегистратора, установленного произволь-
ным неизвестным образом. 

Построение непрерывных цепочек кандидатов на часть объекта, определяющего состояние до-
рожной сцены, производится на втором этапе. При построении этих непрерывных цепочек при 
переходе от полосы к полосе используются следующие параметры: длины интервалов локализа-
ции цветовых сгустков, яркостно-цветовые характеристики, плотность цветовых сгустков. Для 
обеспечения непрерывности полученной цепочки также оценивается доля пересечения в отрезках 
локализации и их расстояния друг от друга. Оцениваются также связь наклона предыдущей части 
цепочки и наклона вновь присоединяемого звена, чтобы обеспечивать отсутствие скачков на со-
седние объекты. Чтобы исключить выделение ложных объектов, для каждой выделенной цепочки 
оцениваются углы наклонов левых и правых границ цепочек и изменение длин интервалов лока-
лизации цветовых сгустков образующих цепочку. Строится система рассуждений, которая отмета-
ет ложные объекты. 
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Рисунок 1 – Кандидаты на цветную разметку 

 
В частности, для определения дорожной разметки анализируется точки схода (пересечения) 

найденных кандидатов, выделяются согласованный набор кандидатов. Также строится система 
согласования кандидатов для соседних кадров, и выделяются кандидаты на сплошную и прерыви-
стую разметку. Рис. 2 и 3 показывают примеры белой и цветной разметок, найденных в кадрах. 

 

 
Рисунок 2 – Постоянная разметка, выделенная в кадре высокого разрешения 

 
Рис. 3 показывает желтую временную разметку, найденную в кадре. Так как программная си-

стема отыскивает другие важные компоненты дорожной сцены, то красными отрезками показана 
граница зеленой обочины, а цветовые сгустки принадлежащие области неба окрашены в черный 
цвет. Эти задачи решаются независимо. Например, при поиске разметки не учитывается линия го-
ризонта (линия границы неба), полученной задачей нахождения области неба. Нахождение коор-
динат точки схода разметки и уровень горизонта не должны противоречить друг другу. Эти дан-
ные позволяют получить степень уверенности полученных результатов. Также эти данные сравни-
ваются со сходом, задаваемым границей обочины. Для изображения рис. 3 все эти данные удовле-
творительно согласуются. 

 

 
Рисунок 3 – Временная желтая разметка, выделенная в кадре высокого разрешения  

вместе с обочиной и небом 
 
По подобной схеме решаются задачи выделения строительных конусов и нахождения сигналов 

светофоров. На первой стадии строится множество кандидатов на части строительных конусов и 
светофоров в полосе. На второй стадии строятся непрерывные цепочки кандидатов или отмечается 
их изолированный характер на изображении (для удаленных сигналов светофоров). Высокое раз-
решение видео позволяет заранее обнаружить интересующие нас объекты. Форма полученных не-
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прерывных цепочек анализируется. Таким образом, выделяются строительные конуса. Рис. 4 пока-
зывает строительный конус, выделенный на изображении. 

 

 
Рисунок 4 – Изображение с выделенным строительным конусом и соответствующее  

изображение графа цветовых сгустков STG 
 
В настоящее время ведется отработка предложенных алгоритмов и реализованных программ на 

видеопоследовательностях дорожных сцен. Результаты будут выкладываться на [6]. 
В работе описаны принципы и алгоритмы построения программной системы комплексной 

оценки состояния дорожной сцены. Описываются алгоритмы нахождения конкретных объектов, 
определяющих это состояние. Демонстрируются примеры обработки и оценки конкретных сцен, 
даны оценки быстродействия работы программной системы с параллельной обработкой, постро-
енной на основе предложенных алгоритмов.  

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований проекты 
no. 18-07-00127 и 19-08-01159. 
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Аннотация 
В работе предложен алгоритм построения локальной карты операционного пространства мо-

бильных сервисных роботов, базируясь на логическом анализе и сопоставлении показаний от не-
большого числа ультразвуковых дальномеров. 

 
Ключевые слова: сервисный робот, алгоритм картографирования, ультразвуковые датчики. 
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ALGORITHM FOR MAPPING THE ROBOT'S OPERATING SPACE 

USING ULTRASOUND DATA 
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Abstract 
The paper proposes an algorithm for constructing a local map of the operational space of mobile ser-

vice robots, based on logical analysis and comparison of readings from a small number of ultrasonic 
rangefinders. 

 
Key words: service robot, mapping algorithm, ultrasonic sensors. 
 
В настоящее время в робототехнике уделяется все больше внимания приложениям мобильных 

сервисных роботов (МСР) в различных сферах деятельности. Применение МСР позволяет челове-
ку выполнять различные задачи, например, супервизорное манипулирование объектами или 
наблюдение без необходимости фактического присутствия человека. 

В рамках совместных исследований нескольких организаций (ИПМ им.Келдыша РАН, МИНОТ 
РГГУ и других) активно ведутся разработки и внедрения сервисных роботов серии «Амур» для 
использования в сети лабораторий и роботариумов по проекту «Интеллектуальная робототехника» 
в частности, робота АМУР-307 (см. рис. 1), продолжающих линейку ранее созданных учебных 
роботов этой серии [1-3]. 

 

 
Рисунок 1 – Дизайн-проект робота АМУР-307 

 
При создании алгоритма навигации мобильного робота, для обеспечения требований по без-

опасности, следует уделять внимание алгоритму определения и обхода препятствий. Исследова-
ния и построение различных SLAM алгоритмов ведутся достаточно давно и успешно. Можно от-
метить разработки в рамках ROS, а также наши более ранние алгоритмы определения и обхода 
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препятствий по данным от сонаров [4, 5] или от лидара [6]. Лидар в силу особенностей работы 
позволяет относительно легко строить карту ближайшего окружения робота.  

При использовании лидара для очувствления сервисного мобильного робота возникают следу-
ющие трудности: 

- стоимость лидара, превышает стоимость других датчиков в десятки раз; 
- лидары, использующиеся для мобильных роботов (см. рис .2) имеют множество подвижных 

частей, что ведет к ускоренному выходу из строя при постоянной работе, что в совокупности с 
предыдущим пунктом ведет к повышенным расходам на обслуживание мобильного сервисного 
робота; 

- при использовании лидара на робота, обладающем устройствами манипулирования, как на 
роботе АМУР-307 необходимо уделять внимание слепым зонам. Слепые зоны, образующиеся 
вследствие конструктивных особенностей сервисного робота, могут закрывать более половины 
области действия лидара. 

 
Рисунок 2 – Внешний вид лидара 

 
Ультразвуковые датчики измеряют расстояния достаточно точно, но имеют очень низкое угло-

вое разрешение. В тоже время их малая стоимость и простота дают существенные преимущества 
по сравнению с лидарами. Исходя из вышеизложенного был составлен алгоритм определения пре-
пятствий в ближайшем операционном пространстве робота по показанию набора ультразвуковых 
датчиков расстояния. 

При создании алгоритма принимались следующие допущения: 
- при работе алгоритма препятствий робот оперирует двумерным пространством, где положе-

ние робота и препятствий представлены в мировой системе координат (МСК) (см. рис.3); 
- область работы ультразвукового датчика принимается за сектор, берущий начало в точке 

крепления датчика на роботе. 
Алгоритм определения работы препятствий работает в пространстве двух измерений, что соот-

ветствует большинству задач навигации робота. 
На подготовительном этапе необходимо задать следующие данные (см. рис 3,4): 
1. координаты XsR, YsR расположения датчика, направление датчика DirsR в системе координат 

робота (СКР);  
2. характеристики датчика: максимальная Rmax  и минимальная Rmin дальность работы датчика, 

максимальный угол сканирования конуса датчика по диапазону направленности Acone; 
3. максимальное кол-во точек, формируемых внутри конуса по показанию датчика N; 
4. величину радиуса вокруг точки, не допускающего создание точки внутри себя Rexc; 

 
Рисунок 3 – Мировая система координат (МСК) и система координат робота (СКР) 
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Рисунок 4 – Система координат датчика (СКД) 

 
Используя в качестве основы расчетов данные, введенные на подготовительном этапе, алго-

ритм последовательно выполняет следующие стадии: 
1. уточнение позиции робота XrW, YrW и направления DirsR робота в мировой системе коорди-

нат (МСК) (см. рис. 3); 
2. уточнение позиции XsW, YsW  и направления DirsW  каждого датчика XsW, YsW и направления 

DirsW в МСК: ܺ௦ௐ = ܺௐ + ܺ௦ோ௦ܻௐ = ܻௐ + ௦ܻோݎ݅ܦ௦ௐ = ௦ௐݎ݅ܦ +  ௦ோ; (1)ݎ݅ܦ

3. проводится вычисление направления границ конуса датчика DconeL, DconeR в МСК: ܦ = ௦ௐݎ݅ܦ + ܣ ோܦ⁄2 = ௦ௐݎ݅ܦ − ܣ 2⁄ ;  (2) 

4. уточнение показаний датчиков Sind в текущий момент времени; 
5. если показание датчика меньше чем максимальная дальность, установленная на подготови-

тельном этапе Sind > Rmax, то вызывается функция создания точек-препятствий; 
6. вызывается функция удаления точек, находящихся внутри конуса действия датчика. 
Стоит заметить, что в силу особенностей алгоритма, работа функций создания и удаления то-

чек могут быть выведены в параллельное выполнение относительно друг друга. 
При вызове функции создания точек-препятствий вычисляется положение создаваемых точек 

XpW YpW в МСК, основываясь на показании датчика и его положения в МСК (см. рис. 5).  
 

 
Рисунок 5 – Создание точек-препятствий 

 
Создаваемые точки-препятствия равномерно располагаются на дуге, образованной сектором с 

радиусом, равным показанию датчика. Во избежание создания избыточного количества точек-
препятствий в алгоритм создания введено условие, не допускающее создание новой точки в опре-
деленном радиусе от уже существующей. 

Так как алгоритм в процессе работы создает точки, находящиеся на значительном удалении от 
фактического препятствия (см. рис. 5), то необходима работа функции удаления (см. рис. 6). 
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Рисунок 6 – Удаление точек-препятствий 

 
Для оптимизации работы алгоритма, функция удаления точек работает в несколько этапов. На 

первом этапе вычисляется расстояние от проверяемой точки до датчика Rts. Если это расстояние 
превышает значение текущего показания датчика с вычетом буфера Rts >= (Sind - Rexc), как на точ-
ках №1 и 2 с рисунка выше, то дальнейшие проверки для этой точки не производятся.  Небольшой 
дополнительный буфер принимается для исключения конфликта функции удаления точек с функ-
цией их создания. Для упрощения алгоритма данный буфер можно принимать равным Rexc. На сле-
дующем этапе вычисляется угол поворота прямой, образованной между расположением датчика и 
проверяемой точки в МСК DpointW. Проверяется условие, описываемое неравенством(3).  ܦௐ − ௨ܦ  ௧ௐܦ  ோௐܦ + ௨ܦ , (3) 

где:DconeLW, DconeLW – границы диаграммы направленности датчика, 
Dbuf – величина буферной зоны диаграммы направленности, внутри которой не происходит 

удаления точек. 
Алгоритм способен работать с набором различный датчиков, путем совмещения их показаний в 

едином алгоритме. Алгоритм позволяет совмещать работу, как различных ультразвуковых датчи-
ков, так и датчика других типов, например, инфракрасные дальномеры (рис.7). 

 

 
Рисунок 7 – Пример совмещения показаний различных датчиков 

 
Описанный алгоритм был протестирован в виртуальной среде, моделирующей движение робо-

та и работу ультразвуковых датчиков. Ширина диаграммы направленности моделируемых ультра-
звуковых датчиков принималась равной 40°. Маршрут робота, проходимый при моделировании 
представлен на рис. 8. 
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Рисунок 8 – Маршрут робота в виртуальной среде 

 
При моделировании было рассмотрено несколько вариантов расположения ультразвуковых 

датчиков на роботе: перпендикулярно корпусу робота (см. рис. 9), с условием параллельности гра-
ницы диаграммы направленности габаритам робота (см. рис. 10), со сведением направления дат-
чиков (см. рис. 11). На рис. 9, 10, 11 выделены сектора диаграмм направленности датчиков робота 
с учетом их текущего показания, точки соответствуют установленным точкам-препятствиям, об-
разованным в процессе выполнения алгоритма.  

 

 
Рисунок 9 – Перпендикулярное расположение датчиков 

 

 
Рисунок 10 – Расположение датчиков с условием параллельности границы диаграммы направленности 

габаритам робота 
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Рисунок 11 – Результат работы алгоритма со сведением направления датчиков 

 
Стоит отметить, что в процессе моделирования не применялось дополнительных экспертных 

правил, кроме запрета на создание точек на месте удаленных. Наилучшие возможности для рабо-
ты алгоритма локального картографирования оказались при размещении локаторов 4х пар по сто-
ронам робота так, чтобы для каждой пары оси диаграмм направленности были бы развернуты на 
определенный угол навстречу друг другу. 

Для подтверждения работоспособности схемы расположения датчиков на роботе был проведен 
эксперимент по управлению виртуальным роботом в тестовой среде. Перед операторами была по-
ставлена задача провести робот по тестовой среде к целевой позиции. Для этой задачи было под-
готовлено несколько виртуальных сред различной сложности, на основе реальных планов поме-
щений. Оператор имел доступ к следующему набору данных (рис. 12): 

 

 
Рисунок 12 – Окно оператора робота 

 
1. текущие координаты робота в виде изображения на условной карте (в окне оператора робо-

та), построенной по данным одометрических датчиков (предполагается их безошибочная работа). 
Это предположение неплохо работает и на практике (на траекториях длиной до 10-25м). что под-
тверждается экспериментами с гусеничным роботом Амур-307, за счет специального устройства 
подвески и одометров; 

2. конусы излучения ультразвуковых датчиков в текущий момент времени; 
3. положение точек-препятствий, построенных в результате работы алгоритма генерации ло-

кальной карты операционного пространства на основе данных от ультразвуковых локаторов; 
4. вектор направления на целевую позицию. 
Операторам не был заранее известен план тестовой среды. В процессе эксперимента операто-

рам не показывалось положение препятствий и стен тестовой среды. Касание робота стены или 
препятствия означало провал попытки управления роботом. Во избежание запоминания операто-
рами маршрута движения на каждую среду давалась ровно одна попытка. Пример тестовой среды, 
включающей в себя несколько помещений, дверные проёмы и различные препятствия представлен 
на рис. 13.  
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Рисунок 13 – План тестового помещения с масштабом 

 
Тестирование показало, что в процессе управления виртуальным роботом операторы успешно 

опознают стены, дверные проемы и препятствия, основываясь только на показания ультразвуко-
вых сенсоров. В совокупности с отсутствием провалов был сделан вывод о работоспособности 
выбранной концепции набора и расположения датчиков на роботе и алгоритма обработки показа-
ний датчиков.  

Предложенный в работе алгоритм создания точек-препятствий для построения карты ближай-
шего операционного пространства робота в заранее неизвестной среде имеет перспективы для 
применения на реальных роботах, что показано на примере моделирования в виртуальной среде. 
Но стоит заметить, что применение данного алгоритма в составе реального робота требует прове-
дения дополнительных экспериментов, направленных на исключение ложных точек-препятствий 
и оптимизации алгоритма в целом. Дальнейшая интерпретация показаний сенсоров и результатов 
локального картографирования операционного пространства легли в основу построения эксперт-
ных схем для алгоритмов эффективного управления, навигации и обхода препятствий мобильных 
сервисных роботов, действующих в заранее неизвестной среде. 
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ШАГАЮЩАЯ ПЛАТФОРМА МОБИЛЬНОГО РОБОТА 

 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, bliznets@bmstu.ru 

Аннотация 
В данной работе представлена новая кинематическая структура шагающей платформы мобиль-

ного робота. Представленная новая кинематическая конструкция является упрощением известной 
кинематики млекопитающих. Кинематическая конструкция платформы четырехопорная, каждая 
опора (нога), оснащена двумя приводами. Цель исследования - определить потери и выигрыш 
функциональности после упрощения и сравнить основные параметры известной кинематической 
структуры млекопитающих с инновационной. Представленная работа не претендует на полноту 
исследований и ограничивается анализом основных свойств и параметров кинематической струк-
туры. Научно-практическая значимость работы заключается в получении знаний о функциональ-
ных возможностях и основных параметрах новой кинематической конструкции, которые могут 
быть использованы для дальнейших исследований и разработок шагающих платформ. Основная 
методология исследования заключается в реализации известных методов исследования для инно-
вационного, ранее не неизвестного объекта. Обозначены основные проблемы шагающих плат-
форм, ограничивающие их эффективное использование. Проведен анализ функциональных потерь 
и ограничений, связанных с упрощением кинематической структуры млекопитающих. Представ-
лены результаты математического и физического моделирования шагающей платформы мобиль-
ного робота, показаны основные функции шагающей платформы (ходьба рысью и позициониро-
вание). Приведен перечень вариантов использования шагающего мобильного робота на основе 
новой кинематической структуры. 

 
Ключевые слова: Мобильный робот, шагающая платформа, кинематика.  
 
 

P.M. Bliznets 
MOBILE ROBOT WALKING PLATFORM 

 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, bliznets@bmstu.ru 

Abstract 
The paper presents a new kinematic structure of a walking platform. The presented novel kinematic 

design is a simplification of the known kinematics of mammals. The kinematic design of the platform is 
quadrupedal, with each leg equipped with two drives (with two active Degrees of freedom). Goal of the 
research is to determine loss and wins of functionality after simplification and to compare main parame-
ters between mammal’s kinematic structure and innovative one. The presented work does not claim to be 
completed and is limited to the analysis of the main properties and parameters of the kinematic structure. 
Scientific and practical significance of the work is a knowledge about functionality and main parameters 
of a new kinematic structure, that can be used for a future research and development of a walking plat-
form. Main methodology of research is to implement known methods for an unknown object. The main 
problems of walking platforms that constrain their use are indicated. The analysis of functional losses and 
limitations associated with the reduction of the mammal’s kinematic structure is performed. The results of 
mathematical and physical modeling of the mobile robot walking platform are presented, shown trot 
walking and positioning. A list of options for usage of the walking mobile robot based on the new kine-
matic structure is given. 

 
Key words: Mobile robot, quadruped, walking platform, kinematic design. 
 
Объектом исследования является новая кинематическая структура шагающей платформы (шас-

си) [1], [2] (см. рис. 1, рис. 2). Цель исследования - определить потери и выигрыши функциональ-
ности предлагаемого решения, сравнить основные параметры кинематической структуры млеко-
питающего с инновационной. Шагающие роботы имеют историю около 35 лет активных исследо-
ваний и связанных с ними постоянных улучшений и совершенствований. Научные знания и тех-
нологии, используемые для создания шагающих роботов, также постоянно совершенствуются. 
Эволюционирует и назначение шагающих роботов от задач транспортировки грузов в условиях, 
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где необходима высокая проходимость, до задач использования роботов в домашних условиях, где 
необходимы не только проходимость, маневренность, но и коллаборативность, формировать пове-
денческую активность. Шагающая робототехника может стать основой для создания прорывных 
технологий во многих приоритетных и критических областях науки и техники. Факторами, спо-
собствующими этому, являются: 

- быстрый рост бытовой робототехники; 
- развитие концепции «умных» вещей, домов и городов, интернет-вещей; 
- огромный потенциал рынка. 
Преимущества шагающей платформы мобильного робота перед традиционными колесными и 

гусеничными заключаются в следующем: 
- высокая проходимость, возможность обхода и переступания препятствий; 
- маневренность, возможность перемещения в любом направлении в плоскости опоры: 
- возможность изменения статических положений (смещений, наклонов, поворотов); 
- возможность двигаться по лестнице; 
- возможность обеспечения продольной и поперечной устойчивости при работе с манипуля-

тором; 
- возможность удовлетворения высоких требований безопасности за счет отсутствия враща-

ющихся деталей, возможных травмирующих усилий; 
- устройство не требует сложной системы амортизации, демпфирования; 
- устройство не оставляет сплошного следа, что важно для обеспечения скрытности движения 

или для нежелательного воздействия на опорную поверхность; 
- характер движения позволяет использовать защитные пленки, чехлы для упрощения обезза-

раживания или дегазации, создания внутреннего изолированного объема для работы в агрессивной 
среде, для работы при низких или высоких температурах и давлениях; 

- меньше проблем с прилипанием грунта и намерзанием льда из-за меньшей площади контак-
та с опорной поверхностью. 

Недостатки шагающей платформы мобильного робота перед традиционными колесными и гу-
сеничными: 

- низкая энергоэффективность и автономность; 
- сложность системы управления; 
- низкая скорость; 
- низкая грузоподъемность; 
- высокая стоимость. 

Кинематическая конструкция шагающих роботов 
На рис. 1 показаны известные и новая [1], [2] кинематические структуры шагающих роботов. 

Обратите внимание, что только новая конструкция не имеет возможности перемещать ногу в вер-
тикальном направлении. Нога может быть поднята вверх, когда тело смещено и нога отклоняется 
от вертикали. 

Зона досягаемости стопы - тор. Шагающая платформа в статическом состоянии имеет три сте-
пени свободы: вперед-назад, влево-вправо и вращение в оси рыскания (рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 – Кинематические структуры шагающих роботов 
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Четырехногая шагающая платформа мобильного робота с двумя степенями свободы в каждой 
ноге (см. рис. 2) [1]. 

 
Рисунок 2 – Инновационная кинематическая структура шагающей платформы  

мобильного робота: 1 - опорная поверхность (пол); 2 - корпус; 3 - привод сгибания-разгибания бедра;  
4 - бедро; 5 - привод отведения голени; 6 - голень; 7 - стопа 

Аналоги в живой природе и технике 
Медведь использует функцию отведения-приведения голени при ходьбе (см. рис. 3), как и но-

вое устройство (см. рис. 2). 
Колесо Илона имеет те же степени свободы (см. рис.3), что и нога нового устройства (см. рис. 

3): вращение бедра по оси, параллельной оси тангажа, и вращение голени по оси, параллельной 
оси крена (см. рис. 2). 

 

 
Рисунок 3 – Аналоги в живой природе и технике: медвежья походка (слева); колесо Илона (справа) 

Функциональное назначение 
Шагающая платформа предназначена для перемещения себя и полезной нагрузки по опорной 

поверхности и позиционирования. 

Позиционирование 
Кинематическая конструкция позволяет изменять положение без изменения точек опоры в 

направлениях: вперед-назад, влево-вправо и поворота по оси рыскания. Пределы изменения поло-
жения ограничены условиями устойчивости и параметрами досягаемости. Кинематическая кон-
струкция позволяет менять положение при смене точек опор в любых направлениях (6 осей). 

Движение 
Кинематическая конструкция позволяет реализовать известные статические и динамические 

походки. Робот может преодолевать такие препятствия, как «ступенька», «яма». Он может дви-
гаться по наклонной поверхности и двигаться в любом направлении. Эти факты проверены эмпи-
рически с помощью кинематической модели. На рис.4 показаны фрагменты моделирования дви-
жения по лестнице. Основной походкой платформы является походка типа  «рысь». С целью мо-
делирования были разработаны циклограммы движения ног (см. рис.5). При движении рысью но-
ги, расположенные по диагонали, движутся циклично в одной и той же фазе, а ноги, расположен-
ные по другой диагонали, движутся аналогично, но в другой фазе: пока одни ноги контактируют с 
опорной поверхностью, другие переносятся на новое место опоры. Например, в то время как пра-
вая передняя и левая задняя ноги проходят точки 1-2-3-4-5, левая передняя и правая задняя ноги 
проходят точки 5-6-7-8-9-10-11-12-1. Циклограмма справа на рис. 5 поясняет возможность движе-
ния в любом направлении. 
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,  
Рисунок 4 – Моделирование движения по лестнице 

 

 
Рисунок 5 – Циклограммы движения ноги при походке типа «Рысь» 

Сравнение основных параметров кинематической структуры млекопитающих и иннова-
ционной кинематической структуры 

Предположение 1. Устройства снабжены электроприводами. 
Предположение 2. Устройства отличаются только кинематической конструкцией. Упрощенное 

устройство не имеет привода отведения-приведения бедра, а колено выполняет функцию отведе-
ния–приведения голени (см. рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 – Кинематические схемы ноги млекопитающих (слева) и млекопитающих упрощенная (справа) 

Сравнение массы 
Масса упрощенного устройства меньше на величину масс четырех приводов, силовых ключей, 

проводов и монтажных элементов. 

Сравнение скорости 
Теоретически скорость устройств с кинематической структурой млекопитающих не ограниче-

на, а скорость устройств с упрощенными кинематической структурой млекопитающих ограничена 
величиной вертикального ускорения, возникающего при ходьбе рысью. На практике скорость 
ограничена энергетическими возможностями устройства и силой трения стопы и опорной поверх-
ности. 
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Сравнение величины полезной нагрузки 
Полезная нагрузка ограничена величиной вращающих моментов приводов и прочностью кон-

струкции. Вращающие моменты в приводах пропорциональны синусу угла отклонения от верти-
кали. Упрощенное устройство может нести большую нагрузку за счет того, что при ходьбе эле-
менты ноги отклоняются от вертикали на меньшую величину. 

Сравнение энергоэффективности 
Для сравнения мы будем использовать параметр стоимости транспортировки (COTmech), то 

есть количество механической энергии, затраченной на пройденное расстояние (Габриэлли и фон 
Карман, 1950.). 

Для кинематических структур млекопитающих COTmech = 0,31 для двуногих [3] и 0,28 для 
четвероногих [4]. Для инновационной кинематической структуры млекопитающих подходит мо-
дель ходьбы «обратный маятник». (рис. 7) В этом случае COTmech рассчитывается как h/d (см. 
рис. 7) [4, стр. 11] 

 
Рисунок 7 – Модель ходьбы «обратный маятник» 

 
В случае, если α=30 градусов и l=1, то h=1-cos (α)=0,134, при этом COTmech = 0,134/1= 0,134, 

что примерно в два раза меньше, чем в устройстве с кинематической структурой млекопитающих. 

Сравнение сложности систем управления 
Устройство с упрощенной кинематической структурой имеет меньшее число степеней свободы, 

поэтому проще в управлении. Кроме того, уменьшение количества приводов сокращает кинемати-
ческую цепь, что делает конструкцию более жесткой, повышает управляемость устройства. 

Сравнение стоимости 
Упрощенное устройство дешевле, поскольку содержит меньше компонентов (приводы, сило-

вые ключи, провода и крепежные элементы). 

Результаты 
Упрощение кинематической конструкции не привело к потере основных функциональных 

свойств, за исключением: 
- невозможно поднять ногу вертикально без перемещения корпуса; 
- невозможна полная стабилизация корпуса при движении; 
- требуется перестановка ног для позиционирования корпуса в вертикальной оси и по осям 

вращения тангажа и крена; 
Потери других важных функциональных качеств (маневренность, проходимость, скорость) не 

выявлены. 
Упрощение кинематической конструкции снижает массу устройства, повышает энергоэффек-

тивность, снижает стоимость устройства и упрощает управление. Эти факты позволяют улучшить 
технико-экономические параметры шагающей платформы для многих практических применений в 
различных областях: 

- домашняя робототехника; 
- сельскохозяйственная промышленность; 
- добыча полезных ископаемых; 
- медицина; 
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- строительство; 
- специальная робототехника; 
- торговля и реклама; 
- престижная робототехника; 
- индустрия развлечений; 
- учебная и исследовательская робототехника. 

Математическое и физическое моделирование 
Математическая модель в MATLAB+ Simulink реализована как многотельная система. Визуа-

лизация результатов моделирования демонстрирует походку «рысь» и позиционирование в трех 
осях [см. https://yadi.sk/d/5f0J8YXmikj1XA]. 

Физическая модель реализована из компонентов «сделай сам» и демонстрирует походку 
«рысь», а также позиционирование в трех осях [см. https://yadi.sk/d/5f0J8YXmikj1XA]. 

Ближайшая практическая перспектива 
Мобильные роботы на шагающей платформе представлены на рынке в основном в виде игру-

шек и образовательных наборов. Был разработан прототип шагающей платформы в виде игрушки. 
Наш прототип и игрушка-робот Alienbot (Hiwonder, Китай) собраны почти из одних и тех же ком-
понентов. Наш прототип может двигаться шагом в 3,5 раза быстрее, чем робот Alienbot. Он может 
нести нагрузку до 3,5 кг и потребляет меньше энергии (см. рис. 8). 

 

 
Рисунок 8 – Робот-игрушка Alienbot фирмы Hiwonder и наш прототип 

 
Упрощение конструкции не привело к потере основных функциональных свойств. 
Положительный результат упрощения (снижение веса, снижение себестоимости, упрощение 

конструкции, упрощение управления, меньшее энергопотребление, более высокая грузоподъем-
ность) облегчает практическое использование инновационной шагающей платформы, расширяет 
возможности оптимизации функциональных параметров для конкретных решений. 
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ВЛИЯНИЕ УПРУГИХ СИЛ НА ТОЧНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРА 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, ant.ant.rk@gmail.com 

Аннотация 
При работе механизмов в их звеньях могут возникать силы упругости, способные повлиять на 

точность перемещений и, как следствие, на качество выполнения поставленных задач. В данной 
работе на примере манипулятора параллельной структуры с шестью степенями свободы исследо-
вано влияние таких сил на движение выходного звена. Рассматриваемый манипулятор имеет три 
кинематические цепи, каждая из которых содержит стержень-ввод, соединяющий выходное звено 
с основанием. Представлена математическая модель, описывающая деформации частей стержней-
вводов, находящихся в рабочем пространстве манипулятора. Установлено, что в каждом стержне 
возникает две силы изгибной и одна сила продольной упругости. На основе уравнений Ньютона-
Эйлера составлены уравнения движения выходного звена с учетом полученных выражений для 
расчета упругих сил. С использованием пакета MATLAB проведено моделирование движения для 
двух разных материалов стержней-вводов: алюминия и стали. Показано, что на заданное движение 
выходного звена накладываются колебания. Для каждого случая построены графики расчетного 
движения и определены наибольшие отклонения от заданной траектории. 

 
Ключевые слова: манипулятор, параллельная структура, стержень-ввод, упругие силы, коле-

бания, точность, моделирование, MATLAB. 
 
 

A.V. Antonov, V.A. Glazunov 
INFLUENCE OF ELASTIC FORCES ON MOVEMENT ACCURACY 

OF PARALLEL MANIPULATOR 
 

Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 
ant.ant.rk@gmail.com 

Abstract 
During the mechanisms’ operation, elastic forces can arise in their links, which can affect the motion 

accuracy and, as a result, the overall performance. This paper studies the influence of such forces on the 
motion of a parallel manipulator with six degrees of freedom. The considered manipulator has three kin-
ematic chains, each of which contains a piercing rod connecting an output link with a base. The article 
presents a mathematical model that describes the deformations of the rods’ parts located in the manipula-
tor workspace. It is found that there are two bending forces and one tension force in each rod. Based on 
Newton-Euler equations, the equations of output link motion were derived concerning the obtained ex-
pressions for the elastic forces. MATLAB package was used to simulate the motion for two different ma-
terials of the rods: aluminum and steel. It is shown that oscillations are superimposed on a desired motion 
of the output link. For each case, the graphs of the calculated movement were plotted and the largest de-
viations from the specified trajectory were determined. 

 
Key words: manipulator, parallel structure, piercing rod, elastic forces, oscillations, accuracy, simula-

tion, MATLAB. 
 
Манипуляторы параллельной структуры представляют собой механизмы, выходное звено кото-

рых соединено с основанием при помощи нескольких кинематических цепей [1]. Особенности 
структуры и конструкции таких механизмов наделяют их повышенными показателями точности и 
грузоподъемности по сравнению с классическими манипуляторами последовательного типа. Другое 
преимущество подобных систем – возможность расположения приводов вне рабочей зоны с целью 
уменьшения инерционности механизма и повышения скорости работы. 

Несмотря на такие недостатки, как небольшая рабочая зона и наличие особых положений, ука-
занные преимущества позволяют манипуляторам параллельной структуры находить применение в 
самых разнообразных сферах: известны многочисленные примеры использования подобных систем 
в качестве медицинских роботов [2, 3], измерительных систем [4, 5], станков [6, 7] и др. [1, 8, 9]. 
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При работе механизмов в их звеньях могут возникать силы упругости [10, 11], вследствие чего 
на движение выходного звена могут накладываться малые колебания, способные значительно сни-
зить точность выполняемых операций. В связи с этим становится актуальной задача проведения 
анализа динамики механизмов с учетом данной упругости звеньев. 

В данной работе на примере манипулятора параллельной структуры с шестью степенями сво-
боды и тремя кинематическими цепями, приводы которого расположены вне рабочей зоны, рас-
смотрены вопросы анализа точности движения выходного звена под действием возникающих в 
звеньях механизма сил упругости. Сначала рассмотрены особенности структуры манипулятора и 
возможные области его применения. Далее проведен анализ возникающих в звеньях механизма 
сил упругости и соответствующих им упругих деформаций. После этого, на базе уравнений Нью-
тона-Эйлера составлены уравнения движения выходного звена манипулятора, учитывающие 
определенные на предыдущем этапе силы упругости. Полученные соотношения использованы для 
моделирования движения выходного звена по заданной траектории для известной геометрии ма-
нипулятора и различных материалов звеньев. Рассмотрены соответствующие примеры. Заключе-
ние обобщает результаты разделов и указывает на их возможное развитие. 

Описание структуры манипулятора 
Модель рассматриваемого манипулятора параллельной структуры приведена на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Модель рассматриваемого манипулятора 

 
Рассмотрим подробней структуру данного манипулятора. Выходное звено (платформа) 2 мани-

пулятора соединено с основанием 1 при помощи трех кинематических цепей. Каждая цепь вклю-
чает стержень-ввод 3, один из концов которого соединен с платформой 2 посредством сфериче-
ского шарнира 4. Стержень 3 также соединен с основанием 1 сферическим шарниром с отверстием 
5, обеспечивающим возможность поступательного движения стержня 3. Другой конец стержня 
соединен сферическим шарниром 6 с парой промежуточных звеньев 7. С противоположной сторо-
ны каждое из звеньев 7 соединено сферическим шарниром 8 с ползуном 9. Ползун 9 осуществляет 
поступательное перемещение вдоль направляющей 10, распложенной на основании 1. Линейное 
перемещение ползунов 9 реализуется при помощи приводов (на рис. 1 приводы не показаны). Вы-
ходное звено данного манипулятора обладает шестью степенями свободы. 

При такой структуре все приводы манипулятора расположены вне его рабочей зоны, а в самом 
рабочем пространстве находится только выходное звено 2 и части стержней-вводов 3. Данные 
стержни имеют неподвижные точки ввода (сферические шарниры с отверстием 5). Обеспечив 
герметичность в этих точках, можно использовать манипулятор для работы в условиях, где эта 
герметичность требуется, например, при выполнении подводных операций (рис. 2а). Поскольку в 
рабочей зоне остается небольшое число подвижных элементов, можно указать на еще одно воз-
можное применение – испытание аппаратов в аэродинамических трубах, где необходимо мини-
мально искажать воздушный поток (рис. 2б). 
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а) б) 

Рисунок 2 – Возможные области применения рассматриваемого манипулятора: 
а) подводные испытания; б) испытания в аэродинамической трубе 

Анализ динамики манипулятора 
При работе манипулятора на движение его выходного звена могут накладываться малые коле-

бания, обусловленные упругостью звеньев, что может приводить к снижению точности выполне-
ния операций. В связи с этим становится важным проведение динамического анализа с учетом 
возникающих упругих сил. 

В данной работе анализ динамики манипулятора с учетом сил упругости будем проводить в 
предположении, что жесткость промежуточных звеньев 7 на всей своей длине и стержней-вводов 
3 на участке над основанием 1 намного больше жесткости частей стержней 3, распложенных в ра-
бочем пространстве манипулятора. Таким образом, будем рассматривать только упругие дефор-
мации частей стержней-вводов 3, находящихся в рабочей зоне, и соответствующие им силы упру-
гости, действующие на выходное звено 2. Рис. 3 иллюстрирует схему отклонения выходного звена 
в данном случае и ее эквивалентную модель. 

 

 
Рисунок 3 – Отклонение выходного звена под действием упругих сил и эквивалентная модель 

 
Сперва рассмотрим, какие именно упругие силы и деформации могут возникать при работе ма-

нипулятора, а затем покажем, как они могут быть учтены при составлении уравнений движения 
выходного звена. 

Упругие силы и деформации 
Для начала пусть все приводы манипулятора будут заторможены. Мысленно разъединим стер-

жень 3 с выходным звеном 2 в сферическом шарнире 4 и обозначим конец стержня 3 как Ei с ко-
ординатами pEi относительно некоторой глобальной системы координат (рис. 4), где i = 1…3 – но-
мер кинематической цепи механизма. 
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Рисунок 4 – Скорости элементов манипулятора на примере одной из кинематических цепей 

 
Для определения направления силы упругости Fупр i сперва необходимо найти направление век-

тора υEi возможной скорости точки Ei (рис. 4). Сперва определим направление вектора υAi возмож-
ной скорости точки Ai. При заторможенных приводах траекторией движения точки Ai является 
окружность, и вектор υAi ее возможной скорости будет перпендикулярен плоскости SiSi+1Ai (рис. 4). 
Данный вектор может быть найден из решения следующей системы уравнений, записанной в мат-
ричном виде: 

   T T

1 1 1 1 ,Si Si Ai Ai p p p υ  (1) 

где pSi, pSi+1 и pAi – координаты точек Si, Si+1 и Ai соответственно. 
Вектор υAi можно спроецировать на стержень и на плоскость ΠAi, перпендикулярную данному 

стержню. В результате получим проекции υ||
Ai и υ┴Ai соответственно (рис. 4): 

 T
2

, ,Ci Ai
Ai Ai Ci Ai Ai Ai Ai

ACiL


   
p p

υ υ p p υ υ υ   (2) 

где pCi – координаты точки Ci; LACi – длина части AiCi стержня-ввода (рис. 4). 
Вектор υEi можно найти аналогичным образом через сумму проекций υ||

Ei на направление 
стержня и υ┴Ei перпендикулярно стержню: 

,Ei Ei Ei
 υ υ υ

 (3) 

причем должны выполнять следующие соотношения: 

, ,CEi
Ei Ai Ei Ai

ACi

L

L
   υ υ υ υ   (4) 

где LCEi – длина части CiEi стержня-ввода (рис. 4). 
Зная направление вектора υEi, в точке Ei можно построить плоскость ΠEi, перпендикулярную 

данному вектору (рис. 4). Именно в этой плоскости будут действовать силы упругости. 
Если стержень упруго деформирован, возникающие упругие силы, действующие на платформу 

манипулятора в сферическом шарнире (точке Bi), могут быть найдены следующим образом [12]: 

из1 1 из 2 21 сж 223 3

3 3
, , ,i i i

i i i i i i
CEi CEi CEi

EJ EJ EF

L L L
  F d F d F d  (5) 

где Fиз1i и Fиз2i – силы изгибной упругости; Fсжi – сила продольной упругости; d1i, d21i и d22i – де-
формации стержня (рис. 5); EJi и EFi – изгибная и продольная жесткости стержня. 
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Рисунок 5 – Упругие деформации стержня-ввода манипулятора 

 
Для определения значений деформаций в выражении (5) рассмотрим, как полная деформация 

стержня BiEi раскладывается на отдельные составляющие. Данную деформацию можно предста-
вить в виде суммы деформаций d1i и d2i, где величина d2i в свою очередь является суммой d21i и d22i 
(рис. 5). Далее рассмотрим порядок расчета данных величин. 

1. Деформация d1i соответствует изгибу стержня в направлении прямой li, лежащей в плоскости 
ΠEi и перпендикулярной стержню (рис. 5). Для ее определения сначала найдем вектор li, направ-
ленный вдоль прямой li: 

 i ,Ei Ci Ei  l p p υ  (6) 

где pEi – координаты точки Ei. 
После этого значение деформации d1i может быть определено следующим образом: 

 T

1 2 ,i
i Ei Bi iПEi

i

 
l

d p p l
l

 (7) 

где pBi – координаты точки Bi, а индекс ΠEi означает проекцию разности векторов на плоскость ΠEi. 
2. Деформация d2i, направленная вдоль прямой mi, лежащей в плоскости ΠEi и перпендикуляр-

ной прямой li (рис. 5), соответствует суммарному сжатию d22i и изгибу d21i стержня-ввода и может 
быть легко рассчитана: 

 2 1 .i Ei B ПEii i  d p p d
 (8) 

Сжатие d22i стержня представляет собой проекцию d2i на направление стержня: 

 T
22 2 2

.Ei Ci
i i Ei Ci

CEiL

  p p
d d p p

 (9) 

Определение изгиба d21i не вызывает затруднений: 

21 2 22 .i i i d d d  (10) 

Уравнения движения 
Теперь, зная величины деформаций и используя соотношение (5), можно найти действующие 

на выходное звено силы упругости и составить его уравнения движения, которые в данном случае 
удобно записывать в виде уравнений Ньютона-Эйлера [13]: 

G k
k

m  ∑a F  (11) 

Σ Σ ,G G l
l

  ∑I ε ω I ω M  (12) 

где mΣ – масса платформы с учетом приведенных к ее сферическим шарнирам масс стержней-
вводов; IGΣ – тензор инерции выходного звена с учетом приведенных масс, вычисленный в центре 
масс платформы; aG – ускорение центра масс выходного звена; ω – угловая скорость платформы; ε 
– угловое ускорение платформы; Fk – внешняя сила, приложенная в некоторой точке Pk выходного 
звена; Ml – внешний момент, действующий на выходное звено относительно его центра масс. 

Выражения выше учитывают масс-инерционные характеристики стержней-вводов манипулято-
ра, приведенные к сферическим шарнирам выходного звена. В данной работе был использован 
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метод приведения, основанный на равенстве первой собственной частоты колебаний стержня и 
эквивалентной ему массы. Такой подход является широко известным и может быть найден в рабо-
те [14]. 

На выходное звено манипулятора действуют силы упругости (5), приложенные в сферических 
шарнирах, вес G, приложенный в центре масс, и сила воздействия среды Fвнеш, если таковая имеет-
ся, поэтому можно записать: 
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где pG – координаты центра масс выходного звена; pвнеш – координаты точки приложения силы 
воздействия среды Fвнеш. 

Угловая скорость ω, угловое ускорение ε и ускорение центра масс платформы aG в выражениях 
(11) и (12) могут быть рассчитаны по следующим формулам [15]: 
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где p – вектор положения выходного звена манипулятора; R = [i j k] – матрица поворота выходно-
го звена; ρG – координаты центра масс платформы в связанной с ней системе координат, положе-
ние и ориентация которой определяются параметрами p и R; t – время. 

Уравнения (11) и (12) совместно с соотношениями (13)–(15) формируют систему уравнений 
движения выходного звена. Они могут быть приведены к каноническому виду [13] относительно 
координат выходного звена, что удобно для последующего интегрирования и анализа движения. 

Рассмотрим примеры исследования движения выходного звена манипулятора, находящегося 
под действием сил упругости и веса, при отработке заданной траектории движения. Пусть масса 
выходного звена составляет 230 г, каждый стержень-ввод имеет длину 600 мм, промежуточные 
звенья – 300 мм, диаметр выходного звена – 120 мм, а точки ввода стержней расположены на 
окружности диаметром 400 мм. Пусть также стержни-вводы представляют собой тонкостенные 
трубки круглого сечения с внешним диаметром Dвнеш, равным 10 мм, и внутренним диаметром 
Dвнут, равным 8 мм. Параметры жесткости стержней могут быть найдены следующим образом [12]: 

 2 23
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где E – модуль упругости; D – средний диаметр трубы; δ – толщина стенки трубы: 

внеш внут внеш внут, δ .
2 2

D D D D
D

 
   (17) 

В качестве заданной траектории рассмотрим движение выходного звена с постоянной ориента-
цией по окружности, плоскость которой параллельна плоскости основания: 

         
     

20cos 8π  мм, 20sin 8π  мм, 310 мм,

φ θ ψ 0 рад,

x t t y t t z t

t t t

   

  
 (18) 

где x, y и z – компоненты вектора p положения выходного звена; φ, θ и ψ – углы Эйлера выходного 
звена: φ – первое вращение вокруг оси z, θ – второе вращение вокруг повернутой оси y и ψ – тре-
тье вращение вокруг дважды повернутой оси x. Оси x и y неподвижной системы координат, отно-
сительно которой задается движение (18), лежат в плоскости основания платформы, а ось z 
направлена вверх. Центр неподвижной системы координат расположен в центре основания. 

Для моделирования составленных соотношений и исследования движения выходного звена бы-
ла составлена программа в пакете MATLAB. Интегрирование проводилось на интервале времени 
[0, 1] с методом Рунге-Кутты с автоматическим выбором шага. При расчетах были использованы 
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кинематические соотношения, основанные на решении обратной задачи о положениях для данно-
го манипулятора, которое может быть найдено в работах [16–18]. 

Сперва был рассмотрен случай алюминиевых стержней-вводов, имеющих модуль упругости 
70 ГПа и плотность материала 2700 кг/м3. Результаты расчета в виде графиков x(t), y(t), z(t), φ(t), 
θ(t) и ψ(t) приведены на рис. 6. 

Согласно графикам на рис. 6, наличие упругих сил приводит к возникновению колебаний, 
накладываемых на заданное движение выходного звена. Траектория движения выходного звена в 
пространстве приведена на рис. 7. Наибольшие отклонения от заданной траектории по каждой из 
координат приведены в табл. 1. Суммарное наибольшее отклонение составило 4,14 мм. 

 

 
Рисунок 6 – Изменение координат выходного звена манипулятора с алюминиевыми стержнями: 

штриховая линия – заданное движение; сплошная линия – расчетное движение 
 

 
Рисунок 7 – Траектория движения выходного звена манипулятора с алюминиевыми стержнями и 

ее проекция на горизонтальную плоскость: пунктирная линия – заданное движение; сплошная линия – 
 расчетное движение. Масштаб оси z увеличен для большей наглядности 

 
Таблица 1 – Максимальные отклонения от заданной траектории по каждой из координат 

для манипулятора с алюминиевыми стержнями 
 

Δx, мм Δy, мм Δz, мм Δφ, град Δθ, град Δψ, град 
3,48 3,98 0,78 1,24 3,79 4,56 
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Второй случай был рассмотрен для стержней-вводов из стали, имеющей модуль упругости 
200 ГПа и плотность 7800 кг/м3. Результаты расчета в виде графиков x(t), y(t), z(t), φ(t), θ(t) и ψ(t) 
приведены на рис. 8, а траектория движения платформы – на рис. 9. Наибольшие отклонения от 
заданной траектории по каждой из координат приведены в табл. 2. Суммарное наибольшее откло-
нение составило 1,39 мм. И хотя наибольшие отклонения от заданной траектории уменьшились, 
частоты возникающих колебаний возросли. 

 

 
Рисунок 8 – Изменение координат выходного звена манипулятора со стальными стержнями: 

штриховая линия – заданное движение; сплошная линия – расчетное движение 
 

 
Рисунок 9 – Траектория движения выходного звена манипулятора со стальными стержнями и ее проекция на 
горизонтальную плоскость: пунктирная линия – заданное движение; сплошная линия – расчетное движение. 

Масштаб оси z увеличен для большей наглядности 
 

Таблица 2 – Максимальные отклонения от заданной траектории по каждой из координат для манипулятора 
со стальными стержнями 

 

Δx, мм Δy, мм Δz, мм Δφ, град Δθ, град Δψ, град 
1,34 1,28 0,22 0,39 1,35 1,39 
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Данная работа была посвящена исследованию точности движения выходного звена манипуля-
тора параллельной структуры с шестью степенями свободы при действии в его звеньях упругих 
сил. В ходе составления математической модели такого движения установлено, что в процессе ра-
боты манипулятора в его стержнях-вводах могут возникать силы как изгибной, так и продольной 
упругости, которые буду воздействовать на выходное звено через его сферические шарниры. Дей-
ствие этих упругих сил приводит к появлению колебаний, накладываемых на заданное движение 
выходного звена. Были рассмотрены примеры моделирования полученных соотношений для ма-
нипулятора с алюминиевыми и стальными стержнями и определены наибольшие отклонения от 
заданной траектории, обусловленные воздействием сил упругости. В случае использования 
стержней-вводов из стали амплитуда колебаний уменьшается, однако возрастает их частота. 

Таким образом, упругие силы могут оказывать существенное влияние на точность движения и 
качество работы манипулятора в целом. Данное обстоятельство должно быть учтено при проекти-
ровании и исследовании робототехнических систем. Полученные в работе алгоритмы могут быть 
развиты и использованы при анализе других манипуляторов параллельной структуры. 
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Аннотация 
В работе рассматривается подсистема обеспечения безаварийного движения мобильного робо-

та, позволяющая последнему при движении по спланированной траектории избегать столкновений 
с препятствиями. Показана ее функциональная роль в системе управления движением мобильного 
робота. Описан метод оценки вероятности столкновения мобильного робота с препятствием. 
Предложен подход к предотвращению аварий при движении мобильного робота по спланирован-
ной траектории с использованием полученной оценки. Приведено описание программной реали-
зации подсистемы обеспечения безаварийного движения мобильного робота. Представлены ре-
зультаты модельного эксперимента по предотвращению столкновения мобильного робота с пре-
пятствием. 

 
Ключевые слова: мобильный робот, система управления движением, столкновение мобильно-

го робота, аварийная ситуация, вероятность столкновения с препятствием, автономность. 
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Abstract 
The report is devoted to the subsystem that allows an autonomous mobile robot to avoid collisions 

with obstacles while moving along a planned trajectory. The functional diagram of the subsystem as part 
of the motion control system of a mobile robot is presented. The method is described which makes it pos-
sible to assess the probability of collision of a mobile robot with an obstacle. Based on the assessment of 
the collision probability, an approach to preventing accidents when a mobile robot moves along a trajec-
tory is proposed. The description of the software implementation of the subsystem for ensuring the acci-
dent-free movement of a mobile robot using the obtained estimate of the probability of collision of a mo-
bile robot with an obstacle is given. The model experiment to prevent a collision of a mobile robot with 
an obstacle was carried out. 

 
Key words: mobile robot, motion control system, mobile robot collision, emergency, obstacle colli-

sion probability, autonomy. 
 
В связи со стремительным развитием рынка беспилотных автомобилей и мобильных роботов 

(МР) задача их безаварийного движения является одной из приоритетных для разработчиков си-
стем управления движением. В основе безаварийного движения лежит исследование рисков воз-
никновения аварийных ситуации на дорогах общего пользования с участием беспилотных средств 
[1-6]. Под аварией в настоящей статье, как и в работах [3-6], понимается столкновение МР с окру-
жающими его объектами. Неопределенность в поведении окружающих объектов [5-6], появление 
случайных ошибок при обработке данных о внешней среде информационно-измерительными си-
стемами (ИИС) приводит к необходимости применения вероятностного подхода для решения за-
дачи обеспечения безаварийного движения МР, а оценка вероятности столкновения МР с препят-
ствиями позволяет предсказать возможную аварию и принять меры, позволяющие избежать 
столкновения. 

Описание работы подсистемы обеспечения безаварийного движения мобильного робота 
Подсистема предотвращения столкновений мобильного робота реализована в среде ROS (Robot 

Operating System) и является распределенной между программными модулями «Модуль безопас-
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ности», «Управление автодвижением», «Планирование траектории» и «Траекторный регулятор» 
(рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Функциональная схема системы управления мобильного робота 

 
Работу этой подсистемы, входящей в систему управления движением, можно описать следую-

щим алгоритмом: 
1. Задается целевая точка, в которую необходимо выполнить перемещение мобильному робо-

ту. 
2. Блок «Управление автодвижением» передает целевую точку в блок «Планирование траекто-

рии» и запускает процесс построения траектории движения мобильного робота. 
3. Блок «Планирование траектории» строит траекторию движения мобильного робота в целе-

вую точку, затем передает её для проверки в блок «Модуль безопасности». 
4. Блок «Модуль безопасности» выполняет проверку на возможное столкновение мобильного 

робота с препятствием при движении по построенной траектории. 
5. Если столкновение маловероятно (вероятность столкновения не превышает порогового зна-

чения), «Модуль безопасности» передает траекторию в блок «Траекторный регулятор» для ее от-
работки регулятором. 

6. Если вероятность столкновения превышает заданный порог, «Модуль безопасности» сооб-
щает об этом блоку «Управление автодвижением» и тот, в свою очередь, запускает планирование 
новой траектории, оповещая об этом блок «Планирование траектории». 

7. Во время движения МР блок «Модуль безопасности» с заданным периодом выполняет про-
верку траектории движения. 

Основную роль в предотвращении аварийной ситуации играет блок «Модуль безопасности» 
(выделен пунктиром на рис. 1), который проводит анализ данных от информационно-
измерительной системы (ИИС), выполняет оценку вероятности столкновения МР с препятствием 
и сообщает о необходимости выполнения маневра для объезда препятствия или экстренной оста-
новки. Рассмотрим более подробно его работу. 

Построение карты вероятности нахождения препятствий 
Мобильный робот представляет окружающее его пространство с помощью ИИС в виде перио-

дически обновляемой многослойной карты, состоящей из множества классов клеток, по аналогии 

с ландшафтом в работе [7]     ( , , ) , c , , , , 0, ,h ij ij ij ij hlr cl c s c t s s lr lr       � , где функ-

ция  с   принимает не более cl значений, 2
h  . Карта ( , , )h lr cl �  состоит из lr клеточных 

плоскостей (слоев)  ,s h cl , в каждой из которых  формируется информация на основе незави-

симых классификаций данных ИИС и одной клеточной плоскости, содержащей комплексирован-
ную информацию по всем lr  плоскостям – результирующий слой карты 

      0 , ,0 c , ,0 ,h ij ij ij ij hcl c c t      , где    0
1

( , , ) , ,
lr

h h s h
s

lr cl cl cl


    �   . Значение 

сij в каждой клетке результирующего слоя рассчитывается по формуле Байеса: 
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где ( )b
ijc  означает, что значение сij соответствует классу b,   , ( , , ; , ) 1,ij hD c s lr cl i j s lr    � , 

 ( )b
ijP c  – априорная вероятность появления класса b в клетке (i, j),  ( )b

ijP D c  – условная вероят-

ность появления значений D в слоях 1,s lr , если во внешней среде клетке карты соответствует 
объект класса b. 

В общем случае аварийную ситуацию вызывает столкновение МР с подмножеством классов 

acCL CL (  1, 2, ,CL cl  ), которые характеризуют препятствия. Кроме этого, существует под-

множество классов БCL CL , которые  не могут являться причиной аварийной ситуации, причем 

ac БCL CL   . 
С учетом погрешности измерений в ИИС, значение сij в клетке результирующего слоя карты 
 0 ,h cl  соответствует классифицируемому объекту внешней среды b с вероятностью ijp . Из 

анализа результирующего слоя карты  0 ,h cl  строится однослойная, динамически обновляемая 

карта вероятностей     , , ,h ij ij ij ij hp pl p tc      , где функция  p   принимает значения 

в диапазоне [0;1) . На k–ом шаге классификации объектов внешней среды значение вероятности 

ijp  вычисляется как: 
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где acq CL , Бq CL  – класс объекта  во внешней среде, ˆkq  – класс, присвоенный объекту во 

внешней среде ИИС после k–го шага классификации, ˆ( | )p q q  – вероятность присвоения ИИС объ-

екту во внешней среде класса q̂  при наличии у объекта класса q , 1ˆ( | )ij kp q q   – априорная вероят-

ность наличия у объекта во внешней среде класса q  на k–ом шаге классификации. 

Вероятность столкновения МР с препятствием 
Мобильный робот выполняет перемещение по спланированной траектории  tr r , занимая в 

каждый момент времени  0,t T  множество ( )f hA  q , где q   – специальная евклидова 

группа SE[8]. С учетом всех возможных боковых и угловых отклонений от траектории r  мобиль-

ный робот будет принадлежать случайному подмножеству ˆ

r

r e
e E

A A


   множества Ωh, где rE E  – 

подмножество всех возможных траекторий МР (рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Отклонение фактической траектории  ˆ ˆe e tr r  МР от спланированной  tr r  

 
Вероятность накрытия МР клетки ωij за время движения δ можно выразить как: 



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

59 

     cov
ω ω :ω
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где  – вероятностная мера. 
Для упрощения вычислений вероятность cov

ωij
P  рассматривается, как условная вероятность 

 ω |θijp  накрытия роботом клетки, которая находится на расстоянии θ от траектории r . По ана-

логии с вероятностью поражения элементарной цели [9], вероятность  cov
ω ω |θ

ij ijP p  можно оха-

рактеризовать координатным законом (рис. 3), получаемым с помощью имитационного моделиро-
вания методом Монте-Карло с учетом динамических характеристик траекторного регулятора и 
габаритов МР. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Координатный закон накрытия МР ячеек, расположенных на удалении θ от траектории: 
(а) – ошибка по углу и боковому отклонению  в системе управления движением отсутствует; (б) – ошибки 
системы управления движением по углу и боковому отклонению распределены по нормальному закону 
 
Аварийной ситуацией считается столкновения в момент времени t  столкновение с препятстви-

ем k , которое занимает подмножество k h    [10]: 

, [0, ]k rA t T        (4) 

Следовательно, вероятность столкновения МР с препятствием в момент времени t при горизон-
те прогноза δ с учетом (5) и (6) можно вычислить как: 

    (τ τ δ) max ω | θ ,ω
r

ij ij
A

P t p p t       (5) 

Предотвращение аварийной ситуации 
Для демонстрации работы разработанной подсистемы обеспечения безаварийного движения 

МР был проведен эксперимент на имитационной модели, в котором выполнялось движение мо-
бильного робота в заданную оператором целевую точку в среде с препятствиями. При выполнении 
движения МР по траектории блок «Модуль безопасности» выполняет анализ результирующего 
слоя карты  0 ,h cl , заполненного значениями из (1), и построение карты вероятностей нахож-

дения препятствий  ,h cl  по формуле (2). При поступлении спланированной траектории в мо-

дуль безопасности блок вычисляет вероятность накрытия мобильным роботом клеток расширен-
ной области rA  по формуле (3) и, в итоге, оценивает вероятность столкновения по формуле (4). 

Результаты эксперимента представлены на рис. 4. Начало движения МР (рис. 4а) соответствует 
точке 1 на графике изменения вероятности столкновения (рис. 4е) и происходит в свободной от 
препятствий зоне, поэтому вероятность столкновения не превышает 0,05. После прохождения тра-
ектории МР останавливается, вероятность столкновения при этом снижается до нуля (точка 2 на 
графике изменения вероятности столкновения, показанном на рис. 4е). Затем МР получает новую 
целевую точку, до которой выполняется построение новой траектории движения. Построенная 
траектория оказывается вблизи препятствия (рис. 4б) и вероятность столкновения при этом пре-
вышает допустимый предел max 0,6P  , что соответствует точке 3 на графике (рис. 4е). Блок «Мо-
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дуль безопасности» соответствующим сигналом сообщает об опасности траектории и «Управле-
ние автодвижением» отменяет построенную траекторию и запускает построение новой, которая 
является более безопасной (рис. 4в). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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г) 

 
д) 

 
е) 

Рисунок 4 – Результаты модельного эксперимента 
 
Стоит отметить, что в случае, когда траектория лежит на небольшом расстоянии от препят-

ствия (рис. 4г), но при этом вероятность столкновения не превышает предельного значения, и МР 
имеет возможность выполнить движение без столкновения, то после прохождения зоны рядом с 
препятствием (рис. 4д) вероятность столкновения уменьшается, что соответствует точке 5 на гра-
фике изменения вероятности (рис. 4е). 
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Представленная подсистема, являющаяся составной частью системы управления движением, 
позволяет избегать мобильному роботу столкновений с находящимися в зоне его перемещения 
препятствиями. Многослойная карта за счет периодического обновления и учета изменений во 
внешней среде позволяет выполнять роботу движение как по заранее известным, так и неизвест-
ным участкам местности. При оценивании вероятности накрытия определенной области мобиль-
ным роботом учитывается не только поведение внешних объектов, но и динамические характери-
стики самого робота. Выделение области возможных перемещений и её дискретизация позволяет 
для вычисления вероятности столкновения по формуле (5) ограничиться известными значениями 
вероятности наличия препятствия в определенной клетке из карты  ,h cl  и вероятности 

накрытия МР этой клетки. Предложенный подход позволяет осуществлять оперативное реагиро-
вание на динамические препятствия и предотвращать возможные столкновения с ними при дви-
жении МР по спланированной траектории. 
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Аннотация 
Статья посвящена исследованию проходимости мобильных роботов в критических условиях. В 

статье рассматривается поведение колесного робототехнического комплекса при движении по 
наклонной поверхности под углом 35° к горизонтальной плоскости с возникновением ситуаций 
буксования и опрокидывания. Экспериментально подтверждены сценарии, при которых наблюда-
ются упомянутые явления нарушения проходимости. С использованием компьютерного модели-
рования, проводимого на основе экспериментальных данных, изучены закономерности передви-
жения комплекса в заданных условиях. На основании полученных данных сделаны предположе-
ния о причинах подобного поведения комплекса, заключающихся в упругом характере взаимодей-
ствия колес с опорной поверхностью. Предложены возможные способы повышения проходимости 
на основе управления манипулятором РТК и применения демпфирующих движителей. Предпола-
гается дальнейшее развитие методики учета предполагаемых причин нарушения проходимости 
при проектировании робототехнических комплексов. 

 
Ключевые слова: мобильный робот, опорная проходимость, опрокидывание робота, буксова-

ние колёс, компьютерное моделирование. 
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RESEARCH OF POSSIBLE CAUSES OF WHEELED RTC UNSTABLE BEHAVIOR 

ON AN INCLINED SURFACE BY COMPUTER SIMULATION 
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Abstract 
The article is devoted to the study of mobile robot patency in critical conditions. The article discusses 

the behavior of a wheeled robotic complex during moving along an inclined surface at an angle of 35 ° to 
the horizontal plane with the occurrence of slipping and tipping situations. The scenarios in which the 
mentioned phenomena of impaired patency are observed are experimentally confirmed. Using computer 
simulation based on experimental data, the patterns of complex movement under given conditions are 
studied. Based on the data obtained, assumptions are made about the causes of such complex behavior, 
consisting in the nature of the elastic interaction of the wheels with the supporting surface. Possible ways 
to improve cross-country ability based on controlling the RTC manipulator and using damping propulsion 
devices are proposed. The further development of the methodology for accounting for the alleged causes 
of traffic violations in the design of robotic systems is expected. 

 
Key words: mobile robot, passability, traversability, tip-over, wheel slippage, computer simulation. 
 
Мобильные роботы получили обширное применение в современном мире: в области инспек-

ции, разведки и ликвидации угроз в опасных для человека условиях, в области напланетных ис-
следований и др. Их применение в значительной мере связано с недетерминированными условия-
ми внешней среды, что естественным образом повышает вероятность провала миссии вследствие 
потери подвижности робота. Так как цена провала миссии может быть высока, необходимо мак-
симально снизить вероятность неблагоприятного исхода. Одним из путей в данном направлении 
является исследование ситуаций, в которых возникают затруднения перемещения мобильного РТК 
[1]. В частности, данные исследования могут быть проведены с использованием эксперименталь-
ного образца и компьютерной модели. 

В данной статье рассматривается поведение колёсного РТК во время испытаний на наклонной 
сетчатой поверхности, при которых возникли затруднения с преодолением данного препятствия, и 
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исследование компьютерной модели, построенной на основе видеоряда испытаний РТК и данных 
телеметрии. Колёсный тип движителя является одним из наиболее распространенных среди суще-
ствующих РТК [2-4], что позволяет распространить результат данной работы на различные ком-
плексы с аналогичным типом движителей.  

В рамках проведения испытаний РТК при движении по аппарели с углом наклона 35° были по-
лучены два сценария, далее использованные для построения компьютерной модели РТК и иссле-
дования его поведения: сценарий буксования и сценарий опрокидывания назад. Под буксованием 
понимается отставание линейной скорости перемещения движителя от теоретической скорости, 
рассчитанной исходя из угловой скорости его вращения [5, 6]. 

Исследование опрокидывания тесно связно с оценкой такой характеристики, как устойчивость 
к опрокидыванию. Всё многообразие методов оценки устойчивости к опрокидыванию можно раз-
делить на методы статические и динамические. Первые отличаются от вторых тем, что не учиты-
вают динамические эффекты, такие как движение манипулятора и изменение скорости движения 
платформы. С точки зрения направления разделяют опрокидывание вперёд, опрокидывание назад 
и бортовое опрокидывание [7]. 

Для определения причин опрокидывания необходимо обратиться к существующим методам 
решения задачи динамической стабилизации. В методах ZMP (Zero Moment Point) [8-11], FA 
(Force-Angle) [12,13] и MHS [14] используется понятие области устойчивости, или опорного мно-
гоугольника. Это многоугольник в горизонтальной плоскости, нахождение характерной точки в 
котором обеспечивает устойчивость робота. В методах FA и MHS характерной точкой является 
динамический центр масс, в методе ZMP – точка нулевого момента. Таким образом, опрокидыва-
ние робота можно рассматривать как смещение характерной точки за пределы опорного много-
угольника. 

Построение и описание компьютерной модели 
Испытания проводились на шестиколесной мобильной робототехнической платформе, обору-

дованной шестистепенным манипулятором и полезной нагрузкой, преимущественно размещенной 
в задней части комплекса. Передняя пара колес жестко закреплена на корпусе. Средние и задние 
колеса попарно соединены рычажным механизмом, шарнирно прикрепленным к корпусу. Поло-
жение центра масс, а также масса и главные моменты инерции комплекса представлены на рис. 1. 

Адаптация сценариев испытаний для компьютерной модели осуществлялась при помощи ви-
деоряда, полученного во время испытаний на экспериментальном образце. В частности, из данно-
го видеоряда определялись начальное положение РТК, его скорость и траектория движения. Рас-
кадровка записи для сценария буксования с периодом, равным 1 с, показана на рис. 2, для сцена-
рия опрокидывания с периодом 0,5 с – на рис. 3.  

Сценарий буксования и сценарий опрокидывания отличаются друг от друга двумя основными 
параметрами: начальным положением и законом управления, в котором определяется желаемая 
скорость вращения колёс. По данным телеметрии, снятым во время испытаний, были определены 
зависимости управляющего сигнала, поступающего с пульта управления, от времени. Данные 
управляющие сигналы для сценариев буксования и опрокидывания представлены на рис. 4. Значе-
ния управляющего сигнала применяются в моделировании при задании крутящего момента на мо-
делях моторов. Для имитации работы электромотора под воздействием управляющего сигнала мо-
делируется механическая характеристика двигателя, график которой представлен на рис. 5. Ли-
нейная характеристика ДПТ имеет изменяющийся во времени пологий участок, заданный про-
граммно.  

Компьютерная модель РТК представлена упрощенной геометрией, включающей лишь ключе-
вые элементы. Модель предполагает следующие особенности: 

- сетчатая наклонная поверхность и рисунок протектора колес не упрощаются, 
- трение в осях колес не учитывается, 
- контакт колес и наклонной поверхности учитывает упругое воздействие с целью имитации 

пневматических колес, 
- учитывается трение в шарнирном соединении рычагов, удерживающих средние и задние ко-

лесные пары, 
- допустимое отклонение от горизонтали рычагов, удерживающих средние и задние колёса, 

ограничено величиной в 15°, 
- положение шарниров манипулятора считается жестко зафиксированным. 



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

65 

 
Рисунок 1 – Габаритные размеры и инерционные характеристики модели РТК 

 

 
Рисунок 2 – Раскадровка записи испытания РТК при буксовании 

 

 
Рисунок 3 – Раскадровка записи испытания РТК при опрокидывании 

 



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

66 

 
Рисунок 4 – Графики управляющих сигналов 

 

 
Рисунок 5 – График характеристики моделируемого мотора 

 
Поскольку в данном исследовании значительное внимание уделяется переменному упругому 

взаимодействию колес и поверхности, было необходимо детально воспроизвести условия экспе-
римента в плане соответствия формы протектора и рельефа наклонной поверхности. Гладкая по-
верхность и гладкая форма протектора исключают ряд возможных колебаний, возникающих в 
процессе моделирования, что приводит к недостоверным показателям сцепления с поверхностью и 
росту неточности эксперимента. 

По аналогичным соображениям устанавливалось допустимое отклонение рычагов – ввиду 
наличия в экспериментальном образце стопоров, препятствующих отклонению рычага средних и 
задних колёс, требовалось воспроизвести данное ограничение на модели, которое препятствует 
недостоверному отклонению. Это наиболее важно в момент начала симуляции, в который среднее 
колесо находится в подвешенном состоянии согласно сценарию. Это существенно влияет на про-
цесс разгона РТК, распределение нагрузок в колесах и на итог моделирования. 

Отсутствие упругого взаимодействия пневматических колес и наклонной поверхности в моде-
лировании приводит к существенному отклонению сценария моделирования от наблюдаемой кар-
тины в процессе эксперимента. Ввиду отсутствия подвески как таковой, повышенное демпфиро-
вание и жесткость контакта твердых тел приводит к исключению отталкивания колес от поверхно-
сти в процессе заезда как фактора, влияющего на итог. Сценарий буксования в таком случае сво-
дится к «скольжению» колес по ребристой поверхности сетки, что не соответствует наблюдениям 
в ходе эксперимента. Аналогичным образом сценарий опрокидывания сводится в таком случае к 
«скользящему заезду», в котором ключевую роль играет трение скольжения, а не трение покоя 
точки соприкосновения колеса и поверхности. 

Допущение о жесткой фиксации шарниров обусловлено трудностью получения жесткостных 
характеристик элементов манипулятора в процессе эксперимента, что не оказывает существенного 
влияния на ход эксперимента ввиду визуальной неподвижности элементов манипулятора в про-
цессе эксперимента.  

Коэффициенты трения контактов между колесами и наклонной поверхностью определялись 
исходя из наблюдений траектории движения РТК на видеозаписи для двух описанных выше сце-
нариев и проверкой соответствия результатов моделирования наблюдаемой траектории. Несмотря 
на то, что данный подход не позволяет построить модель, точно повторяющую ситуацию с экспе-
риментальным РТК, он позволяет в первом приближении оценить численные характеристики про-
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цессов (такие как скорости колес, крутящие моменты на колесах и положение центра масс), 
наблюдаемые в ходе эксперимента. Это в свою очередь позволяет строить гипотезы о причинах 
наблюдаемого поведения РТК в данных сценариях и прогнозировать поведение РТК в других 
условиях в соответствии с полученными характеристиками.  

Следует отметить, что данные телеметрии при испытаниях РТК также включали в себя показа-
тели инклинометра, с периодом опроса 3 с и задержкой до 10 с, что не позволяет достоверно вос-
произвести траекторию движения РТК. 

Результаты компьютерного моделирования 
В рамках данной работы помимо полученных в ходе эксперимента сценариев рассматриваются 

также два сценария успешного подъема РТК: с помощью смещения центра масс посредством из-
менения положения манипулятора и благодаря изменению демпфирующих свойств колес. Для 
данных сценариев использовались значения управляющего сигнала и начальное положение, соот-
ветствующие сценарию опрокидывания. Начальные и конечные положения для данных четырех 
сценариев приведены на рис. 6. 

 

 
Рисунок 6 – Начальное и конечное положение РТК в сценарии буксования (сверху слева), опрокидывания 

(сверху справа), успешного подъема с применением манипулятора (снизу слева) и успешного подъема 
при повышенном демпфировании колес (снизу справа) 

 
Ниже приведены результаты компьютерного моделирования сценария буксования РТК. На рис. 

7 приведены графики положения центра масс РТК и угла наклона корпуса, на рис. 8 и 9 - угловых 
скоростей и крутящих моментов колёсных пар в процессе моделирования. 

В ходе данного сценария передняя пара колес испытывает упругий удар о наклонную поверх-
ность и в процессе движения многократно отрывается от поверхности. Подобный процесс также 
наблюдается на средних и задних колесах, большую часть времени сохраняющих достаточное 
сцепление с поверхностью, чтобы оставаться на наклонной поверхности, однако не достаточное 
для успешного заезда. Графики положения центра масс и угла наклона РТК демонстрируют, что в 
компьютерной модели РТК стремится сохранить свое геометрическое положение на поверхности, 
и после падения уровня управляющего сигнала (рис. 4, 5 с, график «Буксование») по сценарию 
начинает скатываться с поверхности. При этом РТК не испытывает существенного отклонения от 
углового положения в 35°. Графики момента и угловой скорости демонстрируют нестабильное 
сцепление средних и задних колес с поверхностью и практически постоянный отрыв передних ко-
лёс. 
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Рисунок 7 – Графики положения центра масс (слева) и угла наклона РТК (справа) в сценарии буксования 
 

 
Рисунок 8 – Графики угловых скоростей пар колёс РТК в сценарии буксования 

 

 
Рисунок 9 – Графики крутящих моментов пар колёс РТК в сценарии буксования 

 
Ниже приведены результаты компьютерного моделирования сценария опрокидывания РТК. На 

рис. 10 приведены графики положения центра масс и угла наклона корпуса РТК от времени. На 
рис. 11 и 12 приведены графики угловых скоростей и крутящих моментов колёсных пар. 

Аналогично предыдущему сценарию, в ходе данного сценария передняя пара колес испытывает 
упругий удар о наклонную поверхность, однако после контакта задних колес с наклонной поверх-
ностью контакта передних колес впоследствии не происходит. Удар передних колес о поверхность 
происходит на большей скорости по сравнению со сценарием буксования, что приводит к боль-
шему импульсу силы, отталкивающему передние колеса. Монотонное возрастание графика угла 
наклона РТК свидетельствует о том, что РТК не испытывал качания перед опрокидыванием. В пе-
риоде между 1 и 1.4 с на графиках моментов и скоростей на колесах видны удары, не влияющие на 
положение РТК на поверхности, что обусловлено шарнирным закреплением колесных пар через 
рычаг. Таким образом, основной вклад в опрокидывающий момент вносится упругим ударом пе-
редних колес. Удары средних и задних колес прекращаются в момент отрыва средних колес от 
поверхности, что соответствует моменту поворота рычагов закрепления колес на 15°. В этот мо-
мент вся нагрузка РТК переходит на задние колеса. После переноса нагрузки на задние колеса (1.4 
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с) наблюдаются вертикальные колебания РТК на задних колёсах, обусловленные упругим контак-
том колес и поверхности, что, тем не менее, не влияет на дальнейшее развитие событий в плане 
опрокидывания РТК.  

 

 
Рисунок 10 – Графики положения центра масс (слева) и угла наклона РТК (справа) в сценарии опрокидывания 

 

 
Рисунок 11 – Графики угловых скоростей пар колёс РТК в сценарии опрокидывания 

 

 
Рисунок 12 – Графики крутящих моментов пар колёс РТК в сценарии опрокидывания 

 
Поскольку РТК оборудован манипулятором, предлагается вариант конфигурации РТК для по-

строения сценария, в котором осуществлен успешный заезд РТК. Повышение устойчивости РТК 
за счет манипулятора является распространенным подходом и рассматривается в [10,15,16]. Ре-
конфигурация манипулятора приводит к смещению центра масс из исходного положения, измене-
нию моментов инерции РТК и, как следствие, перераспределению нагрузки между колёсами. 
Смещение центра масс вперед соответствует, с одной стороны, увеличению сцепления колес с по-
верхностью за счет загрузки передних колёс, которые в обычном сценарии оставались ненагру-
женными, а с другой стороны, смещению проекции точки нулевого момента от ближайшего к ней 
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края опорного многоугольника и как следствие повышению устойчивости. В сценарии успешного 
заезда шарнир между корнем и плечом повернут на 165°, шарнир между плечом и локтем - на 
180°. На рис. 13 приведены графики положения центра масс и угла наклона корпуса РТК в данном 
сценарии. На рис. 14 - графики крутящих моментов колесных пар. 

 

 
Рисунок 13 – Графики положения центра масс (слева) и угла наклона РТК (справа) 

в сценарии в сценарии заезда с выдвинутым манипулятором 
 

 
Рисунок 14 – Графики крутящих моментов пар колёс РТК в сценарии заезда с выдвинутым манипулятором 
 
Несмотря на то, что в данной конфигурации сохраняются повторяющиеся упругие удары пе-

редних колес о поверхность, удары средних и задних колес существенно меньше по сравнению с 
предыдущими сценариями. Вклад передних колес, ощутимо больший по сравнению со сценарием 
буксования, позволяет РТК продвигаться по поверхности, и в верхнем участке поверхности играет 
ключевую роль в успешном заезде РТК. Поскольку в данной конфигурации центр масс смещен 
вперед, большая по сравнению с предыдущими сценариями нагрузка приходится на средние коле-
са, что уменьшает угол, на который РТК отклоняется назад при ударе передними колесами, так 
что проекция точки нулевого момента не выходит за пределы опорного многоугольника. Таким 
образом, РТК сохраняет устойчивое положение, сопровождающееся затухающими колебаниями 
передних колес. 

Также сценарий заезда может быть построен на основе модели колес, обеспечивающих боль-
шее демпфирование контакта с поверхностью, что может быть обеспечено пористой структурой 
протектора. По результатам расчета с учетом повышенных показателей демпфирования получены 
графики положения центра масс и угла наклона корпуса, представленные на рис. 15, и графики 
крутящих моментов пар колёс, представленные на рис. 16. 

В данной конфигурации большая часть нагрузки, как и в случае изначальных сценариев, при-
ходится на средние и задние колеса, передние колеса большую часть времени находятся в отрыве 
от поверхности. Однако начального удара передними колесами недостаточно для создания им-
пульса, способного вывести РТК из равновесия. 
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Рисунок 15 – Графики положения центра масс (слева) и угла наклона РТК (справа) в сценарии заезда 

с повышенным демпфированием контакта колес с поверхностью 
 

 
Рисунок 16 – Графики крутящих моментов пар колёс РТК в сценарии заезда 

с повышенным демпфированием контакта колес с поверхностью 
 
В ходе экспериментального исследования поведения РТК на наклонной плоскости в 35° были 

получены отрицательные результаты, а именно наблюдались буксование и опрокидывание РТК. 
Полученные в ходе моделирования результаты позволили сформулировать предположения о при-
роде подобного поведения, заключающейся в упругих ударах колес о наклонную поверхность, что 
приводит к нарушению сцепления колес с поверхностью и появлению импульса, выводящего точ-
ку нулевого момента РТК за пределы опорного многоугольника. 

На основе данной теории выдвигаются предложения о снижении негативного воздействия 
упругих ударов путём перераспределения нагрузки между колесами за счет реконфигурации эле-
ментов РТК, в частности манипулятора, и за счет увеличения демпфирующих свойств колес, 
например, посредством изменения структуры протектора на пористую. Результаты компьютерного 
моделирования демонстрируют теоретическую эффективность данных решений. Верификация 
гипотезы и предлагаемых решений требует дополнительных исследований. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки Рос-
сии № 075-01195-20-00.  
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Аннотация 
В статье представлены результаты разработки программного комплекса C3 Bridge Interface для 

удалённого управления промышленными роботами KUKA. Разработанный программный ком-
плекс состоит из двух приложений, основанных на архитектуре клиент-сервер: C3 Bridge Interface 
Server и C3 Control Panel. Приложение C3 Bridge Interface Server выполняется совместно с систе-
мой управления роботом и интерпретирует удалённые сетевые команды в запросы к сервисной 
программной подсистеме KUKA Cross 3. Приложение C3 Control Panel используется в качестве 
клиента для подключения к системе управления по сети. C3 Control Panel содержит инструменты 
для отображения положения робота, наблюдения за состоянием переменных языка KRL, ручного 
перемещения робота посредством графического интерфейса или с помощью внешнего устройства 
ввода (джойстика или игрового контроллера). Элементы авторского программного комплекса 
совместимы с существующими программными решениями для управления роботами, такими как 
JOpenShowVar, RoboDK, ROS. 
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C3 Control Panel, KUKAVARPROXY, JOpenShowVar, RoboDK, ROS, внешняя система управления. 
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Abstract 
The paper presents the results of the development of a C3 Bridge Interface software package for re-

mote control of KUKA industrial robots. The software package consists of two applications based on the 
client-server architecture: C3 Bridge Interface Server and C3 Control Panel. The C3 Bridge Interface 
Server application runs together with the robot control system and interprets remote network commands 
into requests to the KUKA Cross 3 service software subsystem. The C3 Control Panel is used as a client 
to connect to the control system over a network. It provides tools to display the robot's position, monitor 
the status of KRL language variables, manually move the robot via a GUI or by means of an external in-
put device (a joystick or a game controller). The software modules presented are compatible with the ex-
isting state-of-the-art software solutions such as JOpenShowVar, RoboDK, ROS. 

 
Key words: KUKA, remote control, software package, C3 Bridge Interface, C3 Control Panel, 

KUKAVARPROXY, JOpenShowVar, RoboDK, ROS, external control system. 
 
Промышленные роботы-манипуляторы фирмы KUKA предназначены для выполнения техно-

логических операций по предварительно написанной программе на специальном языке KRL [1]. 
Программа робота может проверять наличие внешних управляющих сигналов и, в зависимости от 
их состояния, переходить на заданные ветви алгоритма. Однако контроль выполнения программы 
и состояния системы управления роботом осуществляет оператор с помощью штатного пульта 
управления KUKA smartPAD, что вынуждает оператора находиться в непосредственной близости 
от технологической линии. 

При решении исследовательских задач, где направление и характер движения робота не могут 
быть определены заранее, применение промышленных роботов-манипуляторов KUKA затрудне-
но. Основной технической проблемой в этом случае является задача внешнего (удалённого) кон-
троля положения робота и состояния системы управления. 

Исследовательские задачи предполагают возможность большего контроля при управлении ро-
ботом: c выбором режимов перемещения отдельных узлов, параметров ускорения, замедления и 
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скорости перемещения. В то же время, в промышленных применениях наиболее важными являют-
ся требования безопасности и простоты управления для оператора робота, которые обеспечивают-
ся штатной системой управления. В случае с промышленными роботами фирмы KUKA, штатная 
система управления является закрытой и не предоставляет открытых и документированных про-
граммных интерфейсов для удалённого управления. 

Для решения задачи удалённого управления такой системой в настоящей работе проведено 
углубленное исследование её внутренней структуры. 

Структура системы управления KUKA KR C4 
В основе аппаратно-программной структуры системы управления KR C4 лежит IBM PC-

совместимый двухъядерный компьютер, который работает под управлением двух операционных 
систем одновременно: Wind River Systems VxWorks и Microsoft Windows Embedded Standard 7 
(WES7). Каждая операционная система выполняется независимо на своём ядре процессора, разде-
ляя общую оперативную память [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Аппаратно-программная структура системы управления KUKA KR C4 

 
Управление аппаратной частью робота осуществляется операционной системой реального вре-

мени VxWorks, которая обеспечивает функционирование промышленной сети EtherCAT, реализу-
ет программные механизмы безопасности и обрабатывает синтаксис языка KRL. Таким образом, 
интерпретатор языка KRL является системной составляющей робота, работающей в режиме ре-
ального времени (рис. 1). 

Операционная система Windows Embedded Standard 7 выполняет ряд служебных и прикладных 
программных задач. К служебным задачам относятся начальная загрузка компьютера системы 
управления, выделение адресного пространства и аппаратных ресурсов для последующей загрузки 
второй операционной системы VxWorks, а также обеспечение программного взаимодействия меж-
ду VxWorks и приложениями внутри Windows. Прикладные программные задачи WES7 включают 
в себя отображение графического интерфейса пользователя smartHMI и предоставление сервиса 
удалённого рабочего стола (RDP) для устройства KUKA.smartPAD. 

Пульт управления KUKA.smartPAD выполняет функции устройства ввода/вывода информации 
для локального управления роботом в непосредственной близости от него. Его функционирование 
обеспечивается двумя аппаратно-программными техническими решениями: 

1. основная аппаратная платформа на основе процессора Freescale ARM1136-MX31 под управ-
лением встраиваемой операционной системы Microsoft Windows CE 6.0 для отображения графиче-
ского интерфейса пользователя и связи с системой управления по протоколу RDP; 

2. служебная аппаратная платформа, реализующая промышленный сетевой интерфейс Ether-
CAT в режиме подчиненного устройства («slave») для обеспечения безопасности при управлении 
роботом в ручном режиме. 



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

75 

При наличии правильно настроенной системы безопасности управление роботом допускает ав-
тономную работу без подключения пульта управления KUKA.smartPAD, поэтому в задачах уда-
лённого управления это устройство играет вспомогательную роль и необходимо только для пере-
вода робота в автономный режим после включения питания. 

Взаимодействие системы управления с внешними устройствами 
Система управления KUKA KR C4 обладает высокой степенью автономности и в базовой ком-

плектации не предоставляет способов для внешнего или удалённого управления роботом. Выпол-
нение любых перемещений и операций в такой системе напрямую связано с исполнением про-
граммного кода на языке KRL. Алгоритм KRL-программы может ожидать и учитывать наличие 
внешних сигналов, в том числе переданных по цифровым шинам от вышестоящих контроллеров 
промышленной логики. Однако эти возможности ориентированы в большей мере на переключе-
ние ветвей алгоритма, описывающих различные виды перемещений к заранее известным точкам. 

Для взаимодействия с внешними компьютерными системами существует ряд программных ре-
шений: 

1. Технологический пакет KUKA.Ethernet KRL; 
2. Технологический пакет KUKA.RobotSensorInterface; 
3. Программа KUKAVARPROXY. 
Технологический пакет KUKA.Ethernet KRL предназначен для обмена данными между KRL-

программой и внешними компьютерными системами [3]. Возможности этого программного пакета 
полностью опираются на алгоритм KRL-программы, в коде которой должны быть отдельно про-
писаны строки запросов данных из сети или отправки данных в сеть. Технология обмена данными 
с помощью Ethernet KRL в общем случае не предоставляет способа контроля робота и выхода из 
аварийных ситуаций. При возникновении нештатных ситуаций (столкновений, перегрузок и т.д.), 
оператор робота будет вынужден перейти в режим ручного управления и использовать пульт 
управления KUKA.smartPAD для их решения. 

Схожими возможностями обладает фирменный пакет KUKA.RobotSensorInterface [4]. Его ос-
новное назначение – точная корректировка траектории в процессе движения робота. Как и Ethernet 
KRL, работа данного программного пакета опирается на выполняющуюся KRL-программу. 

Программа KUKAVARPROXY является сторонним приложением с открытым исходным ко-
дом, разработанным итальянской фирмой IMTS. В отличие от фирменных технологических паке-
тов KUKA, приложение KUKAVARPROXY встраивается в межпрограммный обмен системы 
управления и позволяет проводить чтение и запись глобальных переменных языка KRL вне зави-
симости от того, выполняется ли в данный момент KRL-программа или нет. Обмен с внешней си-
стемой управления осуществляется с использованием сетевых технологий общего назначения и 
собственного бинарного протокола прикладного уровня. 

 

 
Рисунок 2 – Архитектура сетевого взаимодействия JOpenShowVar и KUKAVARPROXY [5] 

 
На рис. 2 показана архитектура сетевого взаимодействия, в котором KUKAVARPROXY играет 

роль сетевого сервера, ожидающего подключения внешних сетевых клиентов. В качестве одного 
из возможных сетевых клиентов авторы [5, 6] предложили программную библиотеку 
JOpenShowVar, которая не является законченным программным решением и предназначена для 
работы в составе программного продукта, который каждый исследователь должен разработать са-
мостоятельно. 

Механизм работы и особенности KUKAVARPROXY 
Исследование принципов работы KUKAVARPROXY показало, что в основе функционирова-

ния данной программы лежит использование объектной модели компонентов (COM) – программ-
ной технологии операционной системы Microsoft Windows для осуществления взаимодействия 
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между процессами системы [7]. Аналогичный подход был ранее использован в работе француз-
ского исследователя Paul Chavent [8, 9] для реализации удалённого управления роботами KUKA, 
основанными на системах управления KR C1. 

С помощью объектной модели компонентов могут быть вызваны сервисные функции внутрен-
ней подсистемы KUKA Cross 3, которые позволяют не только считывать и записывать переменные 
языка KRL, но и следить за наличием ошибок выполнения, выполнять или останавливать KRL-
программу, выполнять ручные перемещения робота без запуска KRL-программы и т.д. К сожале-
нию, большая часть этих сервисных функций не была реализована авторами KUKAVARPROXY, а 
само приложение опирается на устаревшие технические средства. В частности, программа 
KUKAVARPROXY разработана с использованием устаревшей версии Microsoft Visual Basic 1998 
года. Эта среда разработки не поддерживается в современных операционных системах и не имеет 
современных аналогов, позволяющих перенести программный код на новую платформу. Запуск 
старых программ, разработанных в этой среде, требует от оператора системы управления навыков 
по установке и регистрации специальных программных компонентов (COM и OLE объектов). 

Преимущества программного комплекса C3 Bridge Interface 
Для преодоления недостатков KUKAVARPROXY и реализации всех функциональных возмож-

ностей подсистемы KUKA Cross 3 был создан новый программный комплекс – C3 Bridge Interface, 
состоящий из серверной части (C3 Bridge Interface Server) и клиентской части (C3 Control Panel). 

Программа C3 Bridge Interface Server выполняется на стороне системы управления и осуществ-
ляет взаимодействие с программными подсистемами KUKA (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Внешний вид главного окна программы C3 Bridge Interface Server 

 
Отличительными особенностями данной программы являются: 
1. полная совместимость с KUKAVARPROXY на уровне прикладного протокола, что позволя-

ет использовать новый программный продукт с уже имеющимися сторонними клиентскими про-
граммными решениями, такими как JOpenShowVar, RoboDK [10] или ROS [11]; 

2. открытый исходный код [12] и полная документация на прикладной протокол [13]; 
3. большое количество реализованных функций подсистемы KUKA Cross 3 с возможностью 

последующего расширения списка поддерживаемых возможностей; 
4. возможность управлять ходом выполнения KRL-программы и контролировать состояние 

робота в любой момент времени; 
5. высокое быстродействие за счёт программной реализации в среде разработки Microsoft Vis-

ual C++ c возможностью сборки компиляторами фирмы Microsoft начиная с версии Visual C++ 6.0 
и выше; 

6. отсутствие необходимости в установке дополнительных программных модулей и возмож-
ность запуска на старых системах KR C1 под управлением Windows 95; 

7. отсутствие ограничений на количество одновременных сетевых подключений и время под-
ключения в режиме простоя; 

8. наличие поискового протокола (Discovery Protocol) для обнаружения систем управления ро-
ботами в сети. 

Для подтверждения корректности функционирования создаваемого программного продукта, 
была разработана программа «Панель управления KUKA» (C3 Control Panel) [14], позволяющая 
выводить координаты текущего положения робота (рис. 4а) и управлять перемещением отдельных 
осей (рис. 4б). 

Программа C3 Control Panel написана с использованием программных библиотек Qt [15] и мо-
жет быть запущена в системах Microsoft Windows XP SP3 и выше, Linux и Mac OS X. 

C3 Control Panel распространяется бесплатно (freeware). 
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а) б) 
Рисунок 4 – Внешний вид главного окна программы C3 Control Panel: а) в режиме отображения текущей 

позиции; б) в режиме ручного управления с помощью джойстика 
 
В результате проведенного исследования программно-аппаратной архитектуры промышленных 

роботов Kuka разработан программный комплекс C3 Bridge Interface для удалённого управления 
роботами. Исследования позволили сделать вывод о необходимости дальнейшего совершенство-
вания специализированных программных интерфейсов: существующие программные решения 
обладают рядом ограничений, которые могут быть преодолены путём создания новых программ-
ных продуктов с применением современных методов и инструментов прикладного и системного 
программирования. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ РЕКОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМИ 

РОБОТАМИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ГРУППОВОГО ДЕЙСТВИЯ 
 

НУЦ «Робототехника» МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, alexey.kozov@gmail.com 

Аннотация 
Статья посвящена вопросу динамической реконфигурации системы управления группой мо-

бильных роботов. Объект управления – группа роботов – рассматривается как иерархическая дис-
кретно-событийная система с переменной структурой. Изменение структуры при работе группы в 
недетерминированной среде, как правило, требует выполнения динамической реконфигурации 
системы группового управления. Особенности процесса динамической реконфигурации рассмот-
рены на примере задачи ликвидации группой роботов пожара в резервуарном парке и выполнения 
одного из её возможных элементов – выхода группы на заданный рубеж. Представлены модель 
мобильного робота, спецификация поведения, супервизор и вычислительный граф алгоритма ра-
боты системы группового управления. Описана процедура динамической реконфигурации систе-
мы при добавлении нового робота в группу. Указаны возможные преимущества и ограничения 
процедуры динамической реконфигурации. 

 
Ключевые слова: система управления, мобильный робот, супервизорное управление, динами-

ческая реконфигурация, дискретно-событийная система, вычислительный граф. 
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THE DYNAMIC RECONFIGURATION OF THE CONTROL SYSTEM FOR MOBILE ROBOTS 

DURING THE EXECUTION OF A GROUP ACTION 
 
Science and Educational Center «Robotics» Bauman Moscow State Technical University, Moscow,  
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Abstract 
This paper discusses the dynamic reconfiguration of a control system for a group of mobile robots. 

The group of robots is hierarchical discrete-event system with a variable structure. Change of the system 
structure during operation in a non-deterministic environment usually requires dynamic reconfiguration of 
the group control system. Features of the dynamic reconfiguration are considered on the examples of the 
task of firefighting operation in oil and gas complex by a group of robots and execution of the line reach-
ing group action. The model of mobile robot, behavior specification, supervisor and computational graph 
for realization of the group control system are presented. The paper describes the procedure for dynamic 
reconfiguration of the system when adding a new robot to the group and considers advantages and limita-
tions of the dynamic reconfiguration. 

 
Key words: control system, mobile robot, supervisory control, dynamic reconfiguration, discrete-

event system, computational graph. 
 
Расширение возможностей и области применения мобильных робототехнических комплексов 

(МРТК) возможно благодаря объединению автономных роботов-агентов под управлением единой 
системы группового управления (СГУ). Группа способна более эффективно выполнять задачи по 
сравнению с несколькими роботами, каждый из которых управляется дистанционно человеком-
оператором [1, 2]. Применение МРТК в таких областях, как ликвидация последствий чрезвычай-
ных ситуаций или военное дело, означает, что группа должна действовать в недетерминированной 
изменяющейся среде в условиях отсутствия или недостоверности априорной информации о ней, 
что задаёт крайне высокие требования по быстродействию, надёжности, отказоустойчивости, жи-
вучести и адаптивности СГУ как ключевого компонента мультиагентной системы. СГУ осуществ-
ляет взаимодействие с человеком-оператором, обеспечивает согласование действий агентов и опе-
ративное реагирование на изменение внешней среды. Объективная сложность процессов разра-
ботки и реализации такой СГУ является существенным препятствием для практического примене-
ния имеющихся теоретических наработок по групповому управлению автономными агентами [3]. 
Одной из актуальных задач снижения сложности этих процессов является реализация возможно-
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сти динамической реконфигурации СГУ при помощи средств автоматизации проектирования. Рас-
смотрим некоторые особенности динамической реконфигурации СГУ на примере задачи ликвида-
ции пожара в резервуарном парке и выполнения одного из её возможных элементов – выхода 
группы МРТК на заданный рубеж. 

Действия группы роботов как групповая операция 
Предполагается, что постановку задачи группе МРТК выполняет человек-оператор при помощи 

специального программного обеспечения, использующего возможности геоинформационной си-
стемы [4, 5]. Задача представляет собой упорядоченную последовательность взаимосвязанных 
групповых действий (элементарных операций), направленных на достижение заданной цели, т.е. 
человек-оператор организует групповую операцию [6]. Групповое действие состоит из согласо-
ванных индивидуальных действий МРТК, входящих в подгруппу, а индивидуальные действия 
представляют собой согласованную работу различных подсистем робота. При выполнении состав-
ляющих операцию действий происходит решение информационно-расчётных задач (ИРЗ) на бор-
товых вычислителях МРТК и компьютерах пункта управления. Примерами ИРЗ являются обра-
ботка данных от сенсорных систем, передача и преобразование управляющих команд, сигналов, 
запуск и прерывание других ИРЗ. На рис. 1 изображена групповая операция по тушению пожара: 
группа МРТК следует со стартовой позиции 1 по траектории 2 до рубежа 3, где она разделяется на 
две подгруппы, которые двигаются по траекториям 4, 5 и на рубежах 6, 7 приступают к тушению 
пожара. Введём следующие ограничения: все допустимые групповые действия определены на эта-
пе проектирования СГУ, а каждая подгруппа в любой момент времени может выполнять только 
одно групповое действие. 

 
Рисунок 1 – Групповая операция по ликвидации пожара в резервуарном парке: 1 – стартовая позиция роботов; 

2, 4, 5 – траектории движения подгрупп; 3 – промежуточный рубеж для разделения на две подгруппы; 
6, 7 – рубежи тушения 

 
По функциональному назначению можно выделить следующие уровни СГУ: уровень формиро-

вания операции (А), уровень управления подгруппой (Б), уровень управления единичным роботом 
(В), уровень управления подсистемой МРТК (Г), уровень управления исполнительным устрой-
ством (Д) [3, 7]. Верхние уровни СГУ (А, Б, В) можно рассматривать как дискретно-событийные 
системы (ДСС), для управления которыми обычно применяют теорию супервизорного управления 
[8]. Объект управления рассматривают как генератор ܩ некоторого формального языка (ܩ)ܮ, а 
требуемое поведение системы задают при помощи спецификации ܭ ⊆ -со (ܩ)ܮ Алфавит .(ܩ)ܮ
ставляет множество ܧ событий системы, разделённое на непересекающиеся подмножества ܧ, ܧ௨ 
и ܧ௪ ܧ = ܧ ∪ ௨ܧ ∪  ,௪ܧ

где ܧ – подмножество управляемых событий (команд), ܧ௨ – подмножество неуправляемых собы-
тий, момент наступления которых неизвестен, ܧ௪ – подмножество ожидаемых событий, являю-
щихся ожидаемой реакцией на команды, но момент наступления которых также неизвестен [9]. По 
модели объекта управления (ܩ)ܮ и спецификации ܭ можно выполнить синтез супервизора ܵ, за-
дача которого состоит в управлении объектом таким образом, чтобы поведение системы ܵ/ܩ, со-
стоящей из объекта управления и супервизора, соответствовало бы спецификации: (ܩ/ܵ)ܮ =  .ܭ
Если во время функционирования системы происходит изменение спецификации ܭ или структуры 
объекта управления (языка (ܩ)ܮ), то для соблюдения спецификации необходим синтез нового су-
первизора. 
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Объект управления на верхних уровнях СГУ в рассматриваемом примере групповой операции 
обладает переменной структурой, динамически меняющейся во время выполнения операции. Так, 
на уровне А имеющаяся на начало операции группа разделяется на две подгруппы. На уровне Б 
происходит изменение состава подгрупп, а на уровне В – смена режимов функционирования 
(«ожидание» – «движение в колонне» – «тушение») и задействованных подсистем каждого МРТК. 
Изменение недетерминированной среды (например, появление непреодолимого препятствия на 
заданной человеком-оператором траектории движения подгруппы) может потребовать коррекции 
спецификации непосредственно во время выполнения групповой операции. Необходимость синте-
за нового супервизора в указанных ситуациях означает, что СГУ должна произвести динамиче-
скую реконфигурацию собственных подсистем различных уровней во время своего функциониро-
вания. 

Пример группового действия 
Рассмотрим процедуру синтеза супервизора и динамической реконфигурации СГУ уровня Б на 

примере управления выполнением группового действия выхода подгруппы из ܰ МРТК на рубеж 
(рис. 2). Примем следующие допущения: каждый МРТК подгруппы обладает собственным борто-
вым вычислителем и модулем связи, которые обеспечивают функционирование компонентов СГУ 
в общей коммуникационной сети как распределённой системы. Гарантируется согласованность 
(консистентность) данных и разрешение коллизий при передаче сообщений (команд и сигналов). 
Для упрощения также предположим, что рассматриваемое групповое действие является един-
ственной функциональной возможностью подгруппы на уровне Б СГУ, автономное движение к 
заданной позиции (индивидуальное действие уровня В СГУ) – единственной функциональной 
возможностью отдельного МРТК, а их выполнение всегда завершается успешно. Указанные до-
пущения позволяют продемонстрировать на методическом примере возможности применения ди-
намической реконфигурации СГУ при изменении структуры объекта управления. 

 

 
а) б) 

Рисунок 2 – Групповое действие «выход на рубеж» подгруппы из ܰ = 3 роботов: а) – исходное положение 
роботов подгруппы; б) – целевое положение 

 
Групповое действие имеет следующее содержательное описание. По команде (сигналу) ݁௦ с 

уровня А подгруппа из ܰ МРТК должна занять рубеж, заданный точками ଵܲ, ଶܲ с координатами ݔଵ, ݕଵ и ݔଶ, ݕଶ соответственно. Роботы подгруппы пронумерованы от 1 до ܰ и должны последова-
тельно, согласно своим номерам, стартовать с текущей позиции и занять свою позицию на рубеже, 
после чего на уровень А должен быть отправлен сигнал ݁. Позиция ܲ -го робота на рубеже опре-
деляется в соответствии с его порядковым номером таким образом, чтобы МРТК подгруппы ока-
зались равномерно распределены вдоль линии рубежа в порядке возрастания своих номеров (рис. 
2б). Планирование траектории и движение по ней от стартовой до целевой позиции с учётом ори-
ентации в рамках индивидуального действия выполняет подсистема автономного движения робо-
та. При получении с уровня Б сигнала ݁௦ робот с номером ݅ = 1, 2, … ,ܰ начинает автономное дви-
жение к позиции ܲ и отправляет сигнал ݁  при достижении целевой позиции. Граф переходов де-
терминированного конечного автомата работы подсистемы автономного движения -го МРТК 
представлен на рис. 3, дуги графа переходов взвешены сигналами. 

Координаты точек рубежа ଵܲ, ଶܲ и число МРТК ܰ задают требуемое поведение подгруппы. 
Определим его через параметризованную спецификацию ܭே = -некоторая функ – (ܺ)ࡷ где ,(ܺ)ࡷ
ция преобразования упорядоченного множества аргументов ܺ	 =	൏ ܰ, ଵܲ, ଶܲ  в спецификацию ܭே 
и целевые позиции МРТК ܲ, ݅ = 1, 2, … ,ܰ. 
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Рисунок 3 – Детерминированный конечный автомат, описывающий поведение подсистемы автономного 
движения ݅ -го робота: ݍଵ  – состояние ожидания; ݍଶ  – состояние выполнения автономного движения; ݁௦ – сигнал старта; ݁  – сигнал завершения 

Синтез супервизора для группового действия 
Для синтеза супервизора ܵே (компонента СГУ уровня Б) подгруппы ܩே 	=	൏ ,ଶܩ,ଵܩ … ேܩ,  

воспользуемся представлением поведения -го МРТК в виде генератора ܩ языка ܮ(ܩ) (автомата). 
Алфавитом этого языка является множество ܧ = ሼ݁௦ , ݁ ሽ, в котором определены подмножество 

управляемых событий ܧ = ሼ݁௦ሽ, подмножество неуправляемых событий ܧ௨ = ∅ и подмножество 
ожидаемых событий ܧ௪ 	= 	 ሼ݁௦ሽ. Воспользуемся логической структурой последовательности строк 
(ЛСПС) для представления поведения ДСС [10]. Каждая строка ЛСПС соответствует простому 
пути графа переходов автомата и состоит из имён состояний и сигналов, взвешивающих ребра, в 
порядке их следования в этом пути. Последовательность строк соответствует порядку обхода про-
стых путей в графе переходов и задана стрелками с индексами. Стрелка вверх с индексом ݇ (↑) – 
исходящее ребро, заканчивающее простой путь (после события, взвешивающего это ребро), стрел-
ка вниз с индексом ݇ (↓) – входящее ребро (перед состоянием, в которое входит помеченное 
стрелкой с тем же индексом исходящее ребро). Индексы стрелок однозначно связывают начало и 
конец перехода между строками. ЛСПС поведения -го МРТК можно представить одной строкой: ↓ଵ ଵݍ 	݁௦	ݍଶ 	 ݁ ↑ଵ. 

Теперь составим спецификацию поведения подгруппы для выполнения группового действия по 
представленному ранее содержательному описанию. С учётом принятых допущений последова-
тельность сигналов-событий для подгруппы из ܰ роботов должна быть следующей: ݁௦, ݁௦ଵ, ݁ଵ, ݁௦ଶ, ݁ଶ, …, ݁௦ே, ݁ே, ݁. Тогда ЛСПС спецификации ܭே  ↓ଵ ݁௦ଶ	ଷݍ	݁௦ଵ	ଶݍ	݁௦	ଵݍ 	… 	ேାଶݍ	݁௦ே	ேାଵݍ	 ݁ ↑ଵ, 

где ݍଵ означает выполнение действий надсистемой (уровнем А СГУ) и соответствует состоянию 
подгруппы «ожидание сигнала старта», ݍଶ – «сигнал получен», ݍାଶ – «МРТК № ݅ готов», события 
из ܧ௪  опущены, ݅ = 1, 2, … ,ܰ. Примем, например, ܰ = 2 и проведём для подгруппы ܩଶ =൏ܩଵ,ܩଶ  и спецификации ܭଶ (↓ଵ 	ସݍ	݁௦ଶ	ଷݍ	݁௦ଵ	ଶݍ	݁௦	ଵݍ ݁ ↑ଵ) синтез супервизора ܵଶ согласно проце-
дуре из [10]. На рис. 4 изображена объединённая сеть Петри синтезированного супервизора ܵଶ и 
объекта управления ܩଶ. Позиции сети Петри ଵ,ଶ, …   привязаны к состояниям спецификации и,
автоматов ܩଵ, ܩଶ, переходы ݐଵ, ݐଶ, ݐଷ, ݐସ, ݐହ, ݐ – к событиям ݁௦, ݁௦ଵ, ݁ଵ, ݁௦ଶ, ݁ଶ, ݁ соответственно 
[11]. 

 
Рисунок 4 – Сеть Петри с управляющими позициями, реализующая управление выходом на рубеж подгруппы 
из двух роботов, управляющие позиции ଵ, ଶ, ଷ, ସ	соответствуют состояниям ݍଵ, ݍଶ, ݍଷ, ݍସ спецификации ܭଶ, позиции ଵଵ, ଶଵ – состояниям автомата ܩଵ, позиции ଵଶ, ଶଶ – состояниям автомата ܩଶ, для переходов ݐଵ, ݐଶ, ݐଷ, ݐସ, ݐହ, ݐ указаны привязанные события 
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Объединённая сеть Петри супервизора ܵଶ и объекта управления ܩଶ задаёт алгоритм работы си-
стемы управления подгруппой из двух МРТК. Программная реализация этого алгоритма как ком-
понента СГУ уровня Б обеспечивает требуемое поведение подгруппы. Операторы алгоритма со-
ставляют множество ܣ = ሼܽሽ, ݅	 = 	1, 2, … ,  и представляют ,ܣ мощность множества – |ܣ| где ,|ܣ|
собой решаемые бортовыми вычислителями ИРЗ, включая отправку, получение и обработку сиг-
налов. Множество операторов ܣ и множество дуг ܥ = ൛ܿ,ൟ, ݅ = 1, 2, … , ݆ ,|ܣ| = 1, 2, … , ݅ ,|ܣ| ≠ ݆, 
определяют вычислительный граф алгоритма ൏ ܥ,ܣ , при этом ܿ, ≠ 0 означает наличие дуги 
графа ܿ, (информационной связи между операторами алгоритма ܽ и ܽ), а ܿ, = 0 – её отсут-
ствие. Такой вычислительный граф может быть построен по объединённой сети Петри супервизо-
ра и объекта управления. Вычислительный граф алгоритма управления выходом на рубеж под-
группы из двух МРТК представлен на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Вычислительный граф алгоритма работы системы группового управления, реализующей 
управление выходом на рубеж подгруппы из двух роботов, штриховыми прямоугольниками отмечены 

информационно-расчётные задачи выполнения индивидуальных действий (ИД) 
 
Алгоритм составляют шесть операторов, соответствующих позициям сети Петри: ܽଵ – ожида-

ние сигнала старта от надсистемы (позиция ଵ, состояние ݍଵ спецификации ܭଶ),	ܽଶ – вычисление ܲଵ, ܲଶ и отправка сигнала ݁௦ଵ (позиция ଶ, состояние ݍଶ), ܽଷ – запуск ИРЗ автономного движения 
МРТК №1 к позиции ܲଵ и ожидание её завершения (позиция ଶଵ), ܽସ – отправка сигнала ݁௦ଶ (пози-
ция ଷ, состояние ݍଷ), ܽହ – запуск ИРЗ автономного движения МРТК №2 к позиции ܲଶ и ожидание 
её завершения (позиция ଶଶ), ܽ – отправка сигнала ݁ надсистеме (позиция ସ, состояние ݍସ). Ин-
формационные связи ܿଶ,ଷ, ܿଷ,ସ, ܿସ,ହ, ܿହ, подразумевают информационный обмен между уровнями 
В и Б СГУ (бортовыми вычислителями МРТК и тем узлом вычислительной сети, на котором ис-
полняется программная реализация супервизора), а информационные связи ܿଵ,ଶ, ܿ,ଵ – между 
уровнями Б и А. 

Динамическая реконфигурация системы группового управления 
В процессе выполнения рассматриваемого группового действия структура объекта управления 

может измениться, например, если в подгруппу будет добавлен новый МРТК ܩଷ, обладающий 
подсистемой автономного движения, которая соответствует описанному ранее автомату (протоко-
лу взаимодействия [12]). В этом случае для изменённого объекта управления ܩଶᇱ = ଷܩ =	൏ܩଵ,ܩଶ,ܩଷ  необходима генерация спецификации ܭଷ, синтез нового супервизора ܵଷ и вычисли-
тельного графа алгоритма работы СГУ, обеспечивающей выход на рубеж трёх роботов. По вычис-
лительному графу, который будет содержать новые операторы и информационные связи между 
ними, может быть проведён автоматический синтез программной реализации обновленного ком-
понента СГУ уровня Б. После реконфигурации подгруппа сможет продолжить выполнение груп-
пового действия. Заметим, протокол взаимодействия с надсистемой при этом не изменится: под-
группа начнёт выполнение группового действия по сигналу ݁௦ и «отчитается» при его завершении 
отправкой сигнала ݁. Для выполнения описанной процедуры СГУ должна поддерживать возмож-
ность замены своих компонентов в процессе функционирования по специальному протоколу ре-
конфигурации. Эту особенность необходимо закладывать в программной архитектуре СГУ ещё на 
этапе её проектирования. 

Альтернативой описанной процедуре динамической реконфигурации является выделение чело-
веком-оператором добавленного МРТК в отдельную группу и организация операции для её выхо-
да на рубеж вблизи рубежа исходной подгруппы. Этот вариант не предполагает взаимодействия 
между добавляемым МРТК и исходной подгруппой, что в общем случае может привести к выпол-
нению группового действия с меньшей эффективностью. 

Таким образом, процесс динамической реконфигурации СГУ при изменении структуры объек-
та управления (подгруппы МРТК) включает вычисление ࡷ(ܺ) для новых аргументов, получение 
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новой спецификации, а также синтез супервизора и алгоритма работы СГУ в виде соответствую-
щей программной реализации. Описанный подход позволяет повысить эффективность выполне-
ния групповых действий за счёт взаимодействия между членами изменённой подгруппы (эмер-
джентности системы [6]). 

При выполнении групповой операции в недетерминированной изменяющейся среде группа 
МРТК как объект управления может менять свою структуру, а цели операции могут быть скоррек-
тированы человеком-оператором, что обуславливает необходимость динамической реконфигура-
ции СГУ. Динамическая реконфигурация способна повысить эффективность выполнения группо-
вой операции, особенно в случае добавления или перераспределения членов подгрупп. Однако 
возможность её применения должна быть заложена ещё на этапе проектирования верхних уровней 
СГУ. Программная архитектура системы должна поддерживать динамическую замену компонен-
тов СГУ, а от проектанта требуется не только разработка правил формирования спецификаций 
поведения группы ࡷ(ܺ), но и проектирование подсистем синтеза супервизора и генерации его 
программной реализации. Рассмотренные методы представления поведения объекта управления, 
спецификации и супервизора указывают на потенциал автоматизации указанных проектных про-
цедур при помощи специализированной системы автоматизированного проектирования програм-
мно-алгоритмического обеспечения СГУ. 
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Аннотация 
Группа роботов представляет собой сложную организационно-техническую структуру с проак-

тивным управлением. Под проактивным управлением понимается прогнозирование и предупре-
ждение возможных инцидентов в процессе функционирования системы. Основная трудность за-
ключается в многомерности поставленной задачи управления, необходимость многокритериаль-
ной оптимизации, что требует значительных вычислительных ресурсов. Решение задачи проак-
тивного управления обеспечивается через моделирование логико-динамических управляемых си-
стем. Логико-динамическое моделирование подразумевает не только моделирование движения 
роботов, но и моделирование процесса обмена информацией между ними. Разработана новая мо-
дификация ранее разработанной авторами вычислительной G-модели, представляющая собой ди-
намический альтернативный системный граф с перестраиваемой структурой, который построен на 
основе комбинирования математического аппарата сетей Петри с логико-динамическими моделя-
ми программного управления движением, каналами, ресурсами, комплексами операций, потоками 
и структурами группировок активных подвижных объектов. Проблема многомерности решается 
методом проецирования области допустимых значений параметров системы на двумерные плос-
кости. 

 
Ключевые слова: робот, управление, многомерность, моделирование, Петри. 
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REALLOCATION OF FUNCTIONS OF GROUP CONTROL OF ROBOTIC COMPLEXES 
 

St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, 
kofnov@mail.ru 

Abstract 
A group of robots is a complex organizational and technical structure with proactive management. 

Proactive management means the prediction and prevention of possible incidents during the operation of 
the system. The multidimensionality of this task and the multi-criteria optimization require significant 
computing resources. The solution of the proactive management problem is provided by modeling of log-
ical-dynamic controlled systems. Logical-dynamic modeling involves not only modeling the movement 
of robots, but the information exchange modeling between them. The new modification of the G model 
representation dynamic system with tunable structure alternative graph is developed. This modification is 
based on Petri nets mathematical apparatus combinations of logical-dynamic models with software mo-
tion control, channels, resources, complexes of transactions, flows, and structures of the groups of active 
mobile objects. The problem of multidimensionality is solved with projections of the acceptable values 
area of system parameters onto two-dimensional planes. 

 
Key words: robot, management, multidimensionality, modeling, Petri. 
 
В докладе представлены методологические и методические основы постановки и решения про-

блем синтеза программ проактивного управления структурной динамикой робототехнических 
комплексов (РТК), позволившие с единых позиций подойти к автоматизации процессов монито-
ринга, многовариантного прогнозирования, управления ресурсами и реконфигурацией РТК. В 
рамках разработанной методологии управления в качестве базовых была выбрана концепция ком-
плексного (системного) моделирования РТК, которая предполагает разработку и реализацию но-
вых принципов, подходов к проведению полимодельного логико-динамического описания различ-
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ных вариантов построения и использования РТК, а также разработку и комбинированное исполь-
зование методов, алгоритмов и методик многокритериального анализа, синтеза и выбора наиболее 
предпочтительных проактивных управленческих решений (в том числе и ориентированных на их 
реконфигурацию), связанных с созданием, использованием и развитием рассматриваемых объек-
тов в различных условиях динамически изменяющейся внешней и внутренней обстановок; кон-
цепция проактивного управления структурной динамикой РТК в изменяющихся условиях, вы-
званных воздействием возмущающей среды. Проактивное управление, в отличие от традиционно 
используемого на практике реактивного управления РТК, ориентированного на оперативное реа-
гирование на уже произошедшие негативные события и недопущение их последующего развития, 
предполагает упреждающее предотвращение причин возникновения инцидентов за счёт создания 
(либо целенаправленного поиска) в соответствующие системе проактивного мониторинга и управ-
ления новых системно-функциональных резервов, обеспечивающих динамическое формирование 
принципиально новых возможностей по парированию возможных расчетных и нерасчетных не-
штатных и аварийных ситуаций, с использованием методологии и технологий системного (ком-
плексного) моделирования, а также многовариантного ситуационно-адаптивного прогнозирова-
ния. В докладе представлены конструктивные пути реализации данной концепции на основе по-
строения и использования многомерных аппроксимированных областей достижимости логико-
динамических моделей, описывающих рассматриваемую предметную область в пространстве си-
стемотехнических параметров [1,2,3]. Еще одной используемой авторами доклада концепцией яв-
ляется концепция интеллектуализации управления, предусматривающая в качестве условий эф-
фективного управления РТК (РТК) необходимость применения интеллектуальных инструментов 
управления (новых интеллектуальных информационных технологий), носящих ярко выраженный 
инновационный характер и направленных на достижение комплексной интеграции естественного 
и искусственного интеллектов.  

Основные результаты 
Для конструктивного решения задач проактивного мониторинга, прогнозирования и управле-

ния (в том числе распределения ресурсов и реконфигурации) РТК в проекте разработана новая мо-
дификация ранее разработанной авторами вычислительной G-модели, представляющая собой ди-
намический альтернативный системный граф с перестраиваемой структурой, который построен на 
основе комбинирования математического аппарата сетей Петри с логико-динамическими моделя-
ми программного управления движением, каналами, ресурсами, комплексами операций, потоками 
и структурами группировок активных подвижных объектов. При этом в отличие от существующих 
поведенческих (сценарных) моделей РТК, базирующихся на конечно-автоматных и имитационных 
описаниях, предложенный логико-динамический подход позволил на конструктивном уровне ре-
шить задачи оперативного структурно-функционального синтеза как облика РТК, так  и СУ ими.  

На рис. 1 представлена обобщенная структура разработанного специального модельно-
алгоритмического обеспечения решения задач проактивного управления РТК. 

 

 
Рисунок 1 – Обобщенная структура и схема взаимодействия моделей управления РТК 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения Мg – динамические модели управления движением 
РТК; Мk – динамические модели управления каналами РТК; Мо – динамические модели управле-
ния операциями в РТК; Мn – динамические модели управления потоками РТК; Мр – динамиче-
ские модели управления ресурсами РТК; Ме – динамические модели управления параметрами 
операций в РТК; Мс – динамические модели управления структурной динамикой РТК; Мn – ди-
намические модели управления вспомогательными операциями. 

Мы предлагаем новый подход, для описания логико-динамических моделей проактивного 
управления структурной динамикой РТК [1-4]. В отличие от существующих моделей управления 
сложными динамическими объектами, предполагающих задание логических ограничений с помо-
щью ступенчатых функций в правых частях дифференциальных уравнений, описывающих струк-
турную динамику, мы предлагаем эти ограничения задавать при описании области допустимых 
управляющих воздействий, добиваясь, чтобы данная область была выпуклой. 

В этом случае управляющие воздействия, позволяющие выбирать технологии взаимодействия 
роботов как друг с другом, так и внешними объектами обслуживания (ОбО), а также расписание 
их работы принимают крайние (булевы) значения. Это позволяет дискретно-событийную задачу 
теории расписаний большой размерности решать с использованием методов оптимального управ-
ления [1,2]. На сайте лаборатории ЛИТСАМ имеется множество публикаций и проектов, в кото-
рых описано как и где используются предложенные логико-динамические модели проактивного 
управления групповым поведением РТК [4]. 

Приведем в качестве примера центральную модель из рассмотренного комплекса, структура 
которого представлена на рис. 1. 

Логико-динамическая модель управления операциями взаимодействия (в том числе и измери-
тельно- вычислительными операциями) в РТК (модель Мо) играет координирующую роль в со-
зданном программно-математическом обеспечении: 
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ix   — переменная, характеризующая состояние выполнения ОВ 
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a a a  — задан-

ные объёмы выполнения операций 
)(iD , )(

~
iD , 

)(
~

iD ; )()( tu o
ji , — управляющее воздействие, )()( tu o

ji

=1, если операция 
)(iD  выполняется, )()( tu o

ji =0 — в противоположном случае; 21 ,  ii   — мно-

жество номеров операций взаимодействия, проводимых с объектом iB , непосредственно предше-

ствующих и технологически связанных с операцией 
)(iD  с помощью логических операций «И», 

«ИЛИ» соответственно; 
( ,1) ( ,2),o o
j iP P  — заданные константы, характеризующие технические огра-

ничения, связанные с функционированием РТК в целом; ( )ijr t  — известная матричная временная 

функция, с помощью которой задаются пространственно-временные ограничения, связанные с 

взаимодействием объектов  (либо kB ) с jB , данная функции принимает значение 1, если  

попадает в заданную зону взаимодействия jB ; 0 — в противоположном случае. 

Показатели качества планирования функционирования РТК 
Оценивание качества процессов программного управления операциями и ресурсами РТК мож-

но проводить с использованием различных критериальных (целевых) функций [1-2]. Приведем для 
примера один из них: 

iB iB
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где )( i  — известные монотонные функции времени, которые выбираются с учетом заданных 

директивных сроков начала (конца) выполнения операций взаимодействия (ОВ) объектов обслу-

живания  ОбО с РТК iB .  

Проведенный анализ показал, что в рамках предложенного комплекса моделей группового 
управления поведением роботов широкое распространение получили идеи динамической деком-
позиции, базирующейся на метафорах биоинспирированных подходов, либо агентных технологи-
ях, основанных на организации и проведении аукционов, в рамках которых распределялись огра-
ниченные ресурсы указанных роботов. В докладе предложен принципиально новый вариант дина-
мической декомпозиции задач группового управления РТК, основанный на методе локальных се-
чений Болтянского В.Г. В этом случае, используя метод локальных сечений, удалось в явном виде 
получить динамические множители Лагранжа (в качестве которых выступали соответствующие 
сопряженные переменные). В рамках предложенного варианта алгоритмизации группового управ-
ления РТК удалось перейти от исходного класса допустимых импульсных (целочисленных) 
управлений к расширенному классу, в котором условия релейности управляющих воздействий 
заменены на интервальные ограничения. Данная особенность позволила на практике при решении 
разнообразных задач группового управления РТК широко использовать фундаментальные науч-
ные результаты современной теории управления. 

При многокритериальном анализе поведения РТК неизбежно возникает проблема большой 
размерности, определяемой количеством параметров, по которым осуществляется оптимизация. 
Провести такой многомерный анализ можно геометрически, представив область допустимых 
структурных состояний рассматриваемой системы как некоторое тело в N-мерном пространстве, 
где N – количество параметров оптимизации. Однако представить такое тело в многомерном про-
странстве достаточно сложно. Намного проще работать с двумерными изображениями. Поэтому в 
данном случае целесообразно использовать известные методы начертательной геометрии. Эти ме-
тоды успешно применяются в инженерной графике для отражения на плоскости трехмерных объ-
ектов. Однако те же самые методы успешно подойдут для визуализации объектов любой размер-
ности. На рис. 2 в качестве примера приведены проекции пятимерного тела на взаимно перпенди-
кулярные плоскости, образованные соответствующими осями координат. 

 

 
Рисунок 2 – Проекции многомерной области допустимых структурных состояний РТС 
 

Квадратами обозначены рассчитанные точки структурных состояний. Область допустимых со-
стояний всегда выпукла. Благодаря этому свойству можно построить проекции замкнутой грани-
цы области. Использование линий проекционной связи между проекциями точки на поверхности 
позволяет определить координаты всех точек границы области допустимых значений (рис. 3). 

Для компьютерной обработки таких областей используются методы выборки из реляционной 
базы данных и методы обработки цифровых изображений. 

Основной научный результат состоит в разработке модельно-алгоритмического обеспечения 
поиска эталонных (оптимальных) решений в задаче группового управления РТК для различных 
сценариев их взаимодействия, относительно которых можно уже обоснованно вводить различного 
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рода эвристики, базируясь на метафорах биоинспирированных подходов, либо агентных техноло-
гиях. Конструктивность разработанного модельно-алгоритмического обеспечения была проверена 
на примере решения задачи динамического перераспределения функций приема, обработки, хра-
нения и передачи данных и информации при групповом управлении РТК космического базирова-
ния [1,4]. 

 

 
Рисунок 3 – Построение контуров поверхности области с использованием линий проекционной связи 

 
Работа проводилась при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ (№№ 118-07-01272, 

18-08-01505, 19–08–00989, 20-08-01046), в рамках бюджетной темы №№0073–2019–0004 
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Р.В. Мещеряков, А.А. Саломатин, Д.В. Сенчук 
ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ ТРАНСПОРТИРОВКИ ГРУЗОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МНОГОАГЕНТНОЙ АВИАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 
Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, Москва, tyxer2006@gmail.com 

Аннотация 
В настоящей статье исследуется вопрос доставки грузов с использованием варьируемой чис-

ленности беспилотных летательных аппаратов (БЛА), входящих в состав многоагентной системы 
(МАС). Рассматривается опыт различного применения беспилотных авиационных систем (БАС) 
для решения задач, возникающих на фоне широкого распространения инфекции COVID-2019 в 
Китайской Народной Республике. В ходе анализа процесса построения полетного задания, внеш-
них факторов, влияющих на эффективность его выполнения, с помощью инструментов теории 
графов смоделирована задача коммивояжера, решение которой проводилось с помощью методов 
целочисленного линейного программирования и алгоритма Дейкстры. В результате успешно по-
строенной модели получен программный продукт для выявления оптимального пути элементов 
БАС, который в дальнейшем может быть интегрирован в перспективные образцы комплексов вир-
туальной реальности. 

 
Ключевые слова: многоагентные системы, беспилотные летательные аппараты, беспилотные 

авиационные системы, ограничения эксплуатации, мультикоптер. 
 
 

R.V. Mescheryakov, A.A. Salomatin, D.V. Senchuk 
OPTIMIZING THE TASK OF CARGO TRANSPORTATION 

BY USING TOOLS OF THE MULTI-AGENT SYSTEM 
 
V.A. Trapeznikov Institute of Management Problems of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 

tyxer2006@gmail.com 

Annotation 
This article studies the issue of cargo delivery with the use of a variable number of unmanned aerial 

vehicles (UAV) that are part of the multi-agent system (MAS). Also envisages experience of different 
using unmanned aerial systems (UAS) for solving new problems appeared while spreading COVID-2019 
infection in Chinese People Republic. While analyzing process of making air tasking order, environment 
factors with the help of instruments of theory of graphs travelling salesman problem modeled, answering 
was made with the help of integer linear programming methods and Dextra algorithm. In conclusion re-
searchers got software program for searching optimal way for the elements of unmanned aerial systems, 
which can fit in advanced complex of virtual reality. 

 
Key words: multi-agent systems, unmanned aerial vehicles, unmanned aircraft systems, operation re-

strictions, multicopter. 
 
В связи с распространением пандемии COVID-2019 в масштабах крупного количества госу-

дарств, одним из актуальных направлений научных исследований может являться вопрос изучения 
доставки грузов с использованием БЛА, что позволило бы сократить количество контактов людей 
и снизить риск возникновения новых очагов заболеваемости. По мнению авторов настоящей рабо-
ты, современные тренды развития многоагентных систем свидетельствуют о перспективе исполь-
зования автономных беспилотных авиационных систем (БАС), состоящих из БЛА квадрокоптер-
ного типа для решения широкого круга прикладных задач: получения биологических материалов 
для проведения анализов на наличие COVID-2019 без риска для здоровья медицинских работни-
ков; передачи продуктов питания и товаров первой необходимости лицам, находящимся в изоля-
ции и на карантине. Использование группировок БЛА позволит оперативно решать задачи в слу-
чаях ограниченного ресурса времени, различных метеоусловиях и в условиях различного город-
ского ландшафта. По этой причине одними из первостепенных заказчиков разработки данного 
оборудования могут выступить представители министерства здравоохранения и министерства по 
чрезвычайным ситуациям. 
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Проектирование алгоритма управления МАС представляет собой сложный технологический 
процесс. Это обусловлено переменной численностью летательных аппаратов, которые подверже-
ны выходу из строя в результате механических повреждений, а также динамическим и непредска-
зуемым характером внешней среды, в которой приходится выполнять поставленные задачи.  

По итогам встречи Президента Российской Федерации В.В. Путина с членами Правительства 
Российской Федерации 9 октября 2019 г. председателем Правительства Российской Федерации 
Д.А. Медведевым подписано Постановление Правительства Российской Федерации № 1304, в со-
ответствии с которым утверждены принципы модернизации первичного звена здравоохранения. 
Основополагающим объявлен принцип обеспечения доступности и качества первичной медико-
санитарной помощи и медицинской помощи, оказываемой в сельской местности, рабочих посел-
ках, поселках городского типа и малых городах с численностью населения до 50 тыс. человек. 
Успешное решение данной задачи наглядно иллюстрирует опыт применения БЛА квадрокоптер-
ного типа в сельской местности Китайской Народной Республики (КНР). В различных районах 
КНР в период с января 2020 года с целью недопущения распространения вируса COVID-2019 
квадрокоптеры с камерами и микрофонами следили за соблюдением режима самоизоляции мест-
ным населением. Кроме того, грузовые мультикоптеры, обычно используемые в сельском хозяй-
стве, были переоборудованы и успешно применялись для распыления дезинфицирующих средств 
в некоторых зараженных регионах Китая. 

В настоящем исследовании авторы предлагают рассмотреть процесс задействования БАС, со-
стоящей из нескольких транспортных мультикоптеров (см. рис. 1) для доставки продуктов пита-
ния и товаров первой необходимости лицам, находящимся в изоляции и на карантине. 

 

 
Рисунок 1 – Мультикоптер транспортный 

 
Одним из критериев эффективной доставки грузов является оптимальность пути передвижения 

БЛА. В рассматриваемой задаче коммивояжера оптимальным считают тот путь, при котором БЛА 
смог произвести максимальное число доставок, посетив для этой цели все города хотя бы по од-
ному разу и вернувшись в исходную точку старта. Поиск такого решения обеспечивает возмож-
ность автоматизировать процесс доставки товаров, при этом оптимизируя ресурс затраты. 

Задача коммивояжера моделируется в работе с помощью графа. Вершины графа отображают 
города, а его ребра представляют пути сообщения между этими городами. Длины ребер задаются с 
помощью матрицы расстояний между городами 

ܺ = ቱ0	ݔଵ,ଶ… …0	ଶ,ଵݔଵ,ݔ ,ݔ ,ଶ…0ቱ,  гдеݔ	,ଵݔ…………ଶ,ݔ  0, ,ݔ = ,ݔ , ݅ ≠ ݆. (1) 

БЛА считается коммивояжером. Он стартует из заданного города, посещает все остальные го-
рода, в которых есть грузы, и производит доставку этих грузов в точку старта. 

В случае эксплуатации БАС, состоящей из единой неразделенной системы БЛА, решение по-
ставленной задачи происходит с помощью сведения её к задаче целочисленного линейного про-
граммирования.  Под критерием оптимальности рассматривают длину гамильтонова пути в графе, 
которая представляет собой величину пройденного расстояния при доставке всех грузов. Она 
должна быть минимальной среди всех возможных, удовлетворяющих ограничениям на перемеще-
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ние рассматриваемого аппарата Моделирование процесса доставки грузов одним квадрокоптером, 
находящимся изначально в вершине 1, для девяти грузов показано на Рис. 2 и занимает 183.5 мин 
при скорости квадрокоптера равной 1 км/мин.  

 

 
Рисунок 2 – Решение задачи коммивояжера для 1 квадрокоптера в случае 10 городов 

 
В случае эксплуатации БАС, состоящей из девяти БЛА, одновременно запушенных для парал-

лельного выполнения полетного задания, где каждый со скоростью 2 км/мин напрямую будет пе-
ремещаться к своему городу и от него, задача доставки грузов решается за 46.3 мин. 

Исследуем процесс движения аппаратов, при котором БЛА будут двигаться по самому корот-
кому пути, который не всегда будет совпадать с путём движения напрямую. В результате было 
обнаружено, что, например, БЛА может двигаться из первой вершины в самую удаленную деся-
тую по самому короткому пути, найденному с помощью алгоритма Дейкстры: из 1 - в 2 – в 10. 
При аналогичных оптимизациях для остальных 8 путей в города, где изначально находятся до-
ставки, общее время доставки удалось сократилось до 44.9 мин. Следовательно, если допускается 
распределение полезной нагрузки между элементами БАС, то можно добиться повышения эффек-
тивности эксплуатации БАС в отличие от единичного применения БЛА примерно в 4 раза. 

Рассмотрим возможность уменьшения численности группировки БАС, не теряя при этом зна-
чительную эффективность по времени. В качестве ограничения допустим, что грузоподъемность 
БЛА позволяет обеспечить доставку двум и более адресатам грузов одним аппаратом. В контексте 
рассмотрения оперативной доставки необходимых медикаментов для успешной борьбы с инфек-
цией COVID-2019 данное ограничение возможно выполнить в случае эксплуатации транспортного 
мультикоптера.  Рассмотрим от вершины № 1 до всех других самые короткие пути, при этом про-
ходящие через несколько вершин. В задаче, представленной выше, по результатам получили, что, 
например, можно задействовать следующие вершины: 6 в пути из 1 в 4; 8 в пути из 1 в 7; 8 в пути 
из 1 в 9; 2 в пути из 1 в 10. То есть можно не использовать три БЛА, осуществляющих доставку из 
вершин 2, 6 и 8, и общее число БЛА тогда будет равно 6. 

 

 
Рисунок 3 – Первая корректировка графа при учёте ограничения на максимальную дальность передвижения 

без груза для поиска пути доставки 
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Усложним математическую модель, добавив при этом дополнительные ограничения: макси-
мальная дальность передвижения с грузом = 20± 1 км, максимальная дальность передвижения без 
груза = 30± 1км. Допустим, что при движении с полезной нагрузкой скорость БЛА останется на 
том же уровне, что и без неё и будет равняться 2 км/мин. Во-первых, на этапе оценки решения за-
дачи определено, что в случае подобных исходных значений не рассматриваются пути, при кото-
рых расстояния между городами > 30 км. Следовательно, граф для дальнейшего поиска решения 
можно изменить. 

Предположительно, БЛА должны двигаться по самым коротким путям, найденным с помощью 
алгоритма Дейкстры. Однако, необходимо учитывать ограничение на максимальную дальность 
передвижения с грузом при обратном движении в вершину 1. Не все пути от первой вершины к 
грузам и обратные пути в первую вершину будут совпадать. Рассматриваются решения, для кото-
рых ограничения выполняются и данные пути совпадают. 

 
Таблица 1 – Решения задачи, в которых пути перемещения с грузом и без него совпадают 

 
Номер 

квадрокоптера 
Порядок посещения 

городов 
Возможны доставки 

из городов под номерами 
1 5,3,5,1 3 
2 5, 1 5 
3 6, 1 6 

4,5 8, 7, 8, 1 7,8 
6 8, 9, 8, 1 8,9 

 
Следовательно, необходимо шесть БЛА для доставки шести адресатам. Кроме того, необходи-

мо ещё осуществить доставку из оставшихся 3 городов: городов под номерами 2, 4 и 10, что нель-
зя сделать одинаковыми путями туда и обратно, поскольку есть ограничение на максимальную 
дальность передвижения с грузом и без. Рассмотрим, как осуществить доставку из второй верши-
ны. Добраться из 1 в 2 без груза напрямую возможно, но вернуться по нему невозможно напря-
мую, так как расстояние больше 20 км. Найдем другие варианты. Исключим путь в графе, соеди-
няющий первую вершину со второй, а также пути, которые больше 20 км, так как уже будет рас-
сматриваться передвижение с грузом. Получим следующий граф для поиска пути в вершину №1 
после того, как груз забран. 

Найдём кратчайший путь из 2 в 1 в этом графе, это путь возвращения с грузом, после того как ко-
птер забрал его во втором городе: 2 9 8 1 и его расстояние равно 46.6451 км. По аналогии сделаем, для 
двух других вершин: 4 (4 8 1; расстояние 38.8092 км) и 10(10 3 9 8 1; расстояние 56.0042 км). 

 

 
Рисунок 4 – Вторая корректировка графа при учёте ограничения на максимальную дальность 

передвижения с грузом для поиска обратного пути для доставки 
 

Таблица 2 – Все решения задачи с учётом ограничений 
 

Номер 
квадрокоптера 

Порядок 
посещения городов 

Возможны доставки из 
городов под номерами 

Пройденное 
расстояние 

1 5,3,5,1 3 86.9856 
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Номер 
квадрокоптера 

Порядок 
посещения городов 

Возможны доставки из 
городов под номерами 

Пройденное 
расстояние 

2 5,1 5 41,8482 
3 6,1 6 40,3816 
4 8,7,8,1 7 62,5210 
5 8,1 8 38,5880 
6 8,9,8,1 9 59,3782 
7 2,9,8,1 2 66.8359 
8 6,4,8,1, 4 75.4120 
9 2,10,3,9,8,1 10 100,8661 

 
Из таблицы следует, что самая долгая доставка будет у 9 БЛА, отвечающего за доставку из го-

рода под номером 10, а процесс доставки для всех грузов составит 50.4 мин. Проведенное иссле-
дование, а именно оптимальный путь БЛА для доставки грузов, в перспективе может использо-
ваться в программном комплексе, имитирующем выполнение полетного задания, в качестве ин-
струмента для оценки данного пути с учетом влияния внешней среды. 

В работе проведен анализ целесообразности и эффективности применения БАС состоящей из 
БЛА мультикоптерного типа. Представлена оптимальная модель построения процесса доставки 
грузов. С помощью описанной модели для рассматриваемого примера удалось сократить опти-
мальное время доставки до четырёх раз, по сравнению с ситуацией эксплуатации единичного ап-
парата. Решение задачи выглядит как набор точек перемещения БЛА для того, чтобы забрать до-
ставки, обратный путь возвращения при этом будет совпадать. Также в результате решения задачи 
возможно рассчитать общее время доставки всех грузов. Кроме того, возможно исследование ис-
пользования меньшего числа БЛА при условии, что один аппарат может брать несколько грузов. 

Стоит отметить, что тактико-технические характеристики аппаратов возможно изменять в за-
висимости от района выполнения задач, перевозимых грузов [11]. Например, аппарат с большой 
дальностью передвижения может быть эффективен в мегаполисах, а аппарат с меньшей дально-
стью передвижения может использоваться локально на небольших территориях. Аналогичное мо-
жет быть применимо к транспорту, перевозящему грузы разных масс: тяжелые и легкие. Такие 
замены, помогают оптимизировать процессы доставки, а также сократить время на обработку дан-
ных и выдачу решения как для метода целочисленного программирования, так и для ручной про-
верки в случаях небольшого числа точек доставки. 

В дальнейшем предполагается изучение описанной БАС, в первую очередь при проведении по-
левых испытаний, а также по итогам исследования влияния внешних факторов при задействова-
нии инструментов виртуального моделирования. [12] 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-
08-00331. 
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Аннотация 
На сегодняшний день специалистами Министерства Здравоохранения Российской Федерации, 

ВОЗ, китайского, американского и европейского центров по контролю за заболеваемостью разра-
ботаны материалы по лечению и профилактике новой коронавирусной инфекции COVID-19. В 
статье рассмотрены перспективы применения экстракорпоральной мембранной оксигенации 
(ЭКМО) с помощью аппарата LIFE STREAM ECMO для поддержки пациентов, находящихся в 
критическом состоянии с острой дыхательной и/или сердечной недостаточностью, вызванными 
новой коронавирусной инфекцией COVID-19. 

 
Ключевые слова: экстракорпоральная мембранная оксигенация, ЭКМО, ОРДС, новая корона-

вирусная инфекция, COVID-19. 
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Abstract 
To date, specialists of the Ministry of Health of the Russian Federation, WHO, Chinese, American and 

European Centers for Disease Control have developed guidelines for the treatment and prevention of the 
new coronavirus disease COVID-19. The article describes perspective for the use of extracorporeal mem-
brane oxygenation (ECMO) using the LIFE STREAM ECMO device for critical patients with acute res-
piratory failure, acute heart failure caused by the new coronavirus disease COVID-19. 

 
Key words: extracorporeal membrane oxygenation, ECMO, ARDS, extracorporeal membrane oxy-

genation, new coronavirus disease, COVID-19. 
 
В конце 2019 года в Китайской Народной Республике произошла вспышка новой коронавирус-

ной инфекции с эпицентром в городе Ухань (провинция Хубэй). Всемирная организация здраво-
охранения присвоила официальное название инфекции, вызванной новым коронавирусом, – 
COVID-19 [1]. COVID-19 – высокоинфекционное заболевание, в основном поражающее легочные 
альвеолы, в первую очередь у критических больных, что приводит к тяжелой дыхательной недо-
статочности [5]. Различают легкие, средние и тяжелые формы течения инфекции. При тяжелом 
течении часто наблюдается развитие быстро прогрессирующего заболевания нижних дыхательных 
путей таких, как пневмония с острой дыхательной недостаточностью (ОДН), острый респиратор-
ный дистресс-синдром (ОРДС), сепсис и септический шок. При этом практически у всех пациен-
тов с тяжелым течением заболевания зарегистрирована прогрессирующая ОДН и ОРДС [1]. 
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Экстракорпоральная мембранная оксигенация (ЭКМО) – это высокотехнологичный метод, 
направленный на поддержание оксигенации и кровообращения пациентов, находящихся в крити-
ческом состоянии с острой дыхательной и/или сердечной недостаточностью. Известно, что в неко-
торых случаях, у больных с COVID-19, развивается повреждение значительного объема легочной 
ткани (более 90%), когда консервативные методы лечения и реанимационные мероприятия стано-
вятся неэффективными. В этом случае применение ЭКМО является последним шансом спасти та-
кого пациента, временно заместив функцию пораженных вирусом легких [2]. Летальность у паци-
ентов с тяжелой формой COVID-19 (с ОДН и ОРДС, требующая интенсивной терапия) составляет 
около 49%, при этом летальность среди госпитализированных пациентов варьируется от 4 % до 
11 %. Первоначальный опыт использования ЭКМО для лечения данной категории пациентов по-
казывает потенциальную возможность их выживания. 

На сегодняшний день специалистами Министерства Здравоохранения Российской Федерации, 
ВОЗ, китайского, американского и европейского центров по контролю за заболеваемостью разра-
ботаны материалы по лечению и профилактике новой коронавирусной инфекции COVID-19, в том 
числе с применением ЭКМО. АО «НПО «СПЛАВ» им. А.Н. Ганичева» (г. Тула) совместно с 
ЦНИИ РТК (Санкт-Петербург) ведут разработку и организацию производства перфузионного 
комплекса LIFE STREAM ECMO для экстракорпоральной поддержки пациентов, находящихся в 
критическом состоянии с острой дыхательной и/или сердечной недостаточностью. Рассмотрим 
перспективы применения данных аппаратов для борьбы с новой коронавирусной инфекции 
COVID-19. 

Временные методические рекомендации [1], разработанные Министерством Здравоохранения 
Российской Федерации, и руководство Первой академической клиники Университетской школы 
медицины провинции Чжэцзян [5] освещают вопросы профилактики и лечения новой коронави-
русной инфекции COVID-19, в том числе показания и противопоказания, а также общие рекомен-
дации по применению ЭКМО. Российское общество специалистов ЭКМО (РосЭКМО) разработало 
свои рекомендации по применению ЭКМО при тяжелой легочной и/или сердечной недостаточно-
сти у пациентов с COVID-19 [4], данные рекомендации основаны на [10], [л2], [7], [6]. В обзоре в 
The Lancet Respiratory Medicine, где была рассмотрена роль ЭКМО и центров ЭКМО во время 
пандемии COVID-19, были определены рекомендации по использованию ЭКМО, было показано, 
что применение ЭКМО эффективно при COVID-19 в опытных центрах, при наличии соответству-
ющих ресурсов и возможностей [10]. В текущих рекомендациях ВОЗ применение вено-венозной 
(ВВ) ЭКМО показано пациентам с COVID-19 и тяжелым ОРДС в опытных центрах при достаточ-
ном количестве случаев работы с такими пациентами. Рекомендации ведущих мировых экспертов 
описывают общие требования к организации центра ЭКМО для лечения ОРДС [л2]. Общие реко-
мендации по показаниям и ведению пациентов на ЭКМО размещены на сайте международной ор-
ганизации экстракорпоральной поддержки жизни – ELSO [7]. Society of Critical Care Medicine так-
же опубликовало рекомендации по ведению пациентов с COVID-19 и рекомендует использовать 
ЭКМО в случае неэффективности обычных методов лечения [6]. 

В соответствии с [5] клиническая классификация COVID-19: 
- Легкая форма 

Клинические симптомы умеренные, при визуализации проявлений пневмонии не наблюдается. 
- Умеренная форма 

Такие симптомы, как повышение температуры тела и симптомы со стороны респираторного трак-
та и т.д., проявления пневмонии можно увидеть при визуализации. 

- Тяжелая форма 
У взрослых при наличии любого из следующих критериев: частота дыхания > = 30 вдохов/мин; 

насыщение кислородом <= 93% в состоянии покоя; индекс оксигенации (соотношение парциаль-
ного давления кислорода в артериальной крови (PaO2)/концентрации кислорода на вдохе (FiO2)) 
<= 300 мм рт. ст. Случаи прогрессирования поражения > 50% в течение 24-48 часов при визуали-
зации легких должны рассматриваться как тяжелые. 

- Критические случаи 
Соответствие любому из следующих критериев: возникновение дыхательной недостаточности, 

требующей искусственной вентиляции легких; наличие шока; функциональная недостаточность 
других органов, которая требует контроля и лечения в отделении интенсивной терапии. В крити-
ческих случаях различают раннюю, среднюю и позднюю стадии течения болезни в зависимости от 
индекса оксигенации и работы дыхательной системы. 

Ранняя стадия: 100 мм рт. ст. < Индекс оксигенации (PaO2/FiO2) <= 150 мм рт. ст., податли-
вость дыхательных путей > = 30 мл/см H2O; без функциональной недостаточности других орга-
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нов, кроме легких. Пациент имеет большие шансы на выздоровление при активной противовирус-
ной и антицитокиновой терапии и поддерживающем лечении. 

Средняя стадия: 60 мм рт. ст. < Индекс оксигенации (PaO2/FiO2) <= 100 мм рт. ст. 30 мл/см 
H2O > податливость дыхательных путей > = 15 мл/см H2O; может быть осложнено легкой или 
умеренной дисфункцией других органов. 

Поздняя стадия: индекс оксигенации (PaO2/FiO2) <= 60 мм рт. ст. податливость дыхательных 
путей <15 мл/см H2O; диффузное уплотнение обоих легких, что требует применения ЭКМО, или 
отказ других жизненно важных органов. Риск летального исхода значительно возрастает. 

Применение ЭКМО показано при тяжелой рефракторной гипоксемии [1]. Основным показани-
ем является ОРДС средней тяжести и тяжелого течения с длительностью проведения любой ИВЛ 
(инвазивной или неинвазивной) не более 5 суток. 

В соответствии с [1] показаниями для ЭКМО являются: 
- индекс Мюррея более 3 и (или) PaO2/FiO2 < 150 при PEEP ≥ 10 см H2O в течение 6 часов 

(при невозможности измерения PaO2 – показатель SpO2/FiO2 < 200) 
- давление плато ≥ 35 cм.вод.ст. (25,7 мм рт. ст.) несмотря на снижение PЕEP до 5 cм.вод.ст. и 

снижение VT до минимального значения (4 мл/кг) и pH ≥ 7,15. 
Противопоказания: 
- Тяжелые сопутствующие заболевания с ожидаемой продолжительностью жизни пациента не 

более 5 лет; 
- Полиорганная недостаточность или SOFA > 15 баллов; 
- Немедикаментозная кома (вследствие инсульта); 
- Техническая невозможность венозного или артериального доступа; 
- Индекс массы тела > 40кг/м2. 
В свою очередь [4] приводит следующие противопоказания для применения ЭКМО: 
- неизлечимое заболевание с плохим краткосрочным прогнозом (менее 6 месяцев), серьезное 

повреждение центральной нервной системы; 
- полиорганная недостаточность или SOFA > 12 баллов; 
- длительность механической ИВЛ более 10 дней; 
Рекомендации к проведению ЭКМО также описаны в [5]. В течение 72 часов при механической 

вентиляции легких принимались следующие меры: «щадящие» режимы вентиляции легких и вен-
тиляция в положении лежа на животе (Prone position). При наступлении одного из следующих 
условий, стоит рассмотреть подключение к ЭКМО, как способ спасения жизни пациента: 

- индекс оксигенации (PaO2/FiO2) < 80 мм рт. ст. (Независимо от давления PEEP); 
- давление плато <= 30 мм рт. ст. (40,8 мм.вод.ст.), PaCO2 > 55 мм рт. ст. 
- начинающийся пневмоторакс, утечка воздуха > 1/3 дыхательного объема, продолжитель-

ность > 48 ч; 
- ухудшение кровообращения, дозировка норадреналина > 1 мкг / (кг х мин); 
- применение экстракорпоральной сердечно-легочной реанимации (ECPR). 
В случае, если больному не подходит продленная искусственная вентиляция легких, то есть 

эффективность ее применения для пациента сомнительна, или при возникновении одного из сле-
дующих условий, следует немедленно начать проведение замещающей ЭКМО: 

- снижение комплаентности легких. После процедуры раскрытия объема легких, комплаент-
ность дыхательной системы <10 мл/см H2O; 

- стойкое обострение пневмомедиастинума или подкожной эмфиземы. Параметры искус-
ственной вентиляции, по расчетам, не могут быть уменьшены в течение 48 часов; 

- индекс оксигенации (PaO2/FiO2) <100 мм рт. ст. и ситуация не улучшается обычными мето-
дами в течение 72 часов. 

Рекомендации РосЭКМО [4] ссылаться на [8], [9] которые указывают на эффективность ЭКМО 
при ОРДС вызванным COVID-19. 

Для обеспечения исскуственного кровообращения и оксигенации применяются различные ре-
жимы ЭКМО. Так [5], [4] предлагает следующие режимы: 

- первым вариантом для больных с нарушениями дыхания является режим Вено-Венозное 
(ВВ) ЭКМО. Режим Вено-Артериальная (ВА) ЭКМО не применяется в первую очередь именно из-
за возможных проблем с кровообращением. 

- для пациентов с дыхательной недостаточностью, осложненной сердечной недостаточно-
стью, с индексом перфузии (PaO2/FiO2) <100 мм рт. ст., следует выбирать режим Вено-Артерио-
Венозной (ВАВ) ЭКМО с общим потоком > 6 л/мин, а V / A = 0,5 / 0,5 поддерживается ограниче-
нием потока. 
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- для пациентов с COVID-19 без тяжелой дыхательной недостаточности, но с тяжелой сопут-
свующей сердечно-сосудистой патологией, несущей риск кардиогенного шока, следует выбирать 
режим ВА ЭКМО. Однако, таким больным необходима поддержка в виде перемежающейся неин-
вазивной ИВЛ с положительным давлением (IPPV), а ЭКМО на ранней стадии необходимо прово-
дить при медикаментозной седации пациента. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод о целесообразности применения ЭКМО 
при лечении тяжелых форм ОДН, ОРДС у пациентов с COVID-19 в случае неэффективности 
обычных методов лечения в опытных центрах при достаточном количестве случаев работы с та-
кими пациентами. 

Рассмотрим перфузионный комплекс LIFE STREAM ECMO (см. рис. 1), который предназначен 
для поддержания искусственного кровообращения в теле пациента при остановке сердца, насыще-
ния крови кислородом (оксигенации) при развитии ОДН. Применение комплекса для экстракор-
поральной сердечно-легочной реанимации описано в [3]. 

 

 
Рисунок 1 – Перфузионный комплекс LIFE STREAM ECMO 

 
Комплекс LIFE STREAM ECMO является универсальной платформой для широкого диапазона 

применения в отделениях интенсивной терапии, экстренной и чрезвычайной медицине, интервен-
ционной кардиологии и отделениях кардиохирургии, а также везде, где необходима поддержка 
функций сердца и легких. Комплекс LIFE STREAM ECMO позволяет реализовывать режим ВВ, 
ВАВ и ВА ЭКМО на протяжении 6 часов со скоростью потока до 10 л/мин и насыщения крови 
кислородом не менее 350 мл/мин.  

Показаниями к началу применения являются:  
- рефрактерные к медикаментозной терапии нарушения центральной гемодинамики, сопро-

вождаемые развитием синдрома низкого сердечного выброса, метаболическими расстройствами 
(декомпенсированный метаболический лактатацидоз) и риском развития или развертыванием син-
дрома полиорганной недостаточности.  

- тяжелая пневмония, ОРДС, первичное отторжение легочного трансплантата;  
Характеристики комплекса: 
- обеспечение расхода перфузата в диапазоне от 0,1 до 10,0 л/мин; 
- обеспечение давления потока в диапазоне от 0 до 300 мм рт.ст.; 
- определение температуры перфузата от плюс 5 до плюс 40; 
- определение значения сатурации кислорода крови SpO2 в диапазоне от 70 до 100 %; 
- определение наличия пузырьков воздуха в контуре; 
- питание от сети 12 В и 220 В. 
- время автономной работы от встроенного источника питания – 2 часа; 
- масса 12 кг; 
- автоматический режим поддержания потока; 
- время работы комплекта изделий одноразовых – 6 часов. 
В комплексе действует один канал контроля циркуляции кровеносного потока (датчик расхо-

да). Оператор через устройство управления параметрами перфузии и отображения информации 
устанавливает требуемый конечный расход перфузата в перфузионном контуре. Комплекс, полу-
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чая информацию от устройства управления параметрами перфузии, управляет скоростью враще-
ния двигателя. Средство управления и обработки данных, анализируя информацию, получаемую 
от инвазивных датчиков давления и датчика расхода, действует согласно алгоритму поддержания 
заданного расхода перфузата, в результате чего система управления регулирует скорость враще-
ния двигателя. Одноразовый насос, соединенный с двигателем, создаёт поток перфузата. 

Устройство управления параметрами перфузии обеспечивает оператору автоматический режим 
работы системы детектирования пузырьков воздуха за счет системы оповещения. Улавливание 
пузырьков воздуха осуществляется при помощи окисгенатора и фильтра крови. Фильтр крови 
также предназначен для фильтрации микроэмбол более 40 мкм. 

Насыщение крови кислородом осуществляется за счет оксигенатора, включенного в перфузи-
онный контур, с последующим измерением SpO2 неинвазивным датчиком. Оператор в зависимо-
сти от уровня насыщения крови кислородом регулирует подачу кислорода. 

Для повышения уровня безопасности в комплексе предусмотрена система сигнализаций-
оповещений о превышении параметров перфузии и критическом изменении состояния комплекса. 

Перфузионный комплекс LIFE STREAM ECMO по своим техническим характеристикам может 
быть успешно применен для лечения ОДН, ОРДС, вызванных новой коронавирусной инфекцией 
COVID-19. Аппарат LIFE STREAM ECMO проходит государственную регистрацию. Эффектив-
ность работы аппарата уже была показана в эксперименте на животных (свиньи) с имитацией вне-
запной остановки сердечной деятельности. 

Статья подготовлена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации в рамках комплексного проекта от 03.03.2017 г. 075-11-2018-216 (внутренний но-
мер договора № 03.G25.31.0218) по созданию высокотехнологичного производства с участием 
государственного научного учреждения по теме «Разработка и освоение производства комплекса 
перфузионных модулей и устройств для мобильных систем искусственного кровообращения». 
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Аннотация 
В данной статье представлен анализ возможности применения планетарно-цевочного редуктора 

нового типа для манипулятора сервисного робота АМУР-307 и шагающего подводного аппарата. 
Проведено исследование траектории перемещения выходного звена эксцентриково-
циклоидального зацепления с передаточным отношением 1:20. Проанализирована траектория пе-
ремещения выходного звена механизма Чебышева при использовании в качестве привода входно-
го звена эксцентриково-циклоидальное зацепление. В заключении сделаны выводы о возможности 
применения исследуемого планетарно-цевочного редуктора для манипулятора робота АМУР-307 
и шагающего подводного робота. 

 
Ключевые слова: эксцентриково-циклоидального зацепление, механизм Чебышева, планетар-

но-цевочный редуктор, манипулятор, сервисный робот, шагающий подводный робот. 
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Abstract 
This article presents an analysis of the possibility of using a cycloidal speed reducer of a new type for 

the manipulator of the AMUR-307 service robot and a walking underwater vehicle. The study of the tra-
jectory of movement of the output link of the eccentrically cycloidal gear with a gear ratio of 1/20 was 
carried out. The trajectory of movement of the output link of the Chebyshev's Lambda Mechanism is ana-
lyzed when an eccentrically cycloidal gear is used as a drive of the input link. In conclusion, conclusions 
are drawn about the possibility of using the investigated cycloidal speed reducer for the manipulator of 
the AMUR-307 robot and the walking underwater robot. 

 
Key words: eccentrically cycloidal gear, Chebyshev's Lambda Mechanism, cycloidal speed reducer, 

manipulator, service robot, walking underwater robot. 
 
Одним из важных элементов роботизированных устройств является преобразователь враща-

тельного движения привода в возвратно-поступательное. Самым распространённым зацеплением, 
используемое в современных редукторах является эвольвентное. Это можно объяснить рядом фак-
торов, таких как: простота изготовления зуборезного инструмента, наличие огромного парка спе-
циального оборудования, унифицированная технология изготовления и контроля колес. 

В последние годы широкое распространение получают планетарно-цевочные редукторы на базе 
эксцентриково-циклоидального зацепления. 

Эта тенденция объясняется сочетанием ряда преимуществ данного зацепления: компактностью, 
плавностью хода, большой мощностью, надежностью. Планетарно-цевочный редуктор может до-
стигать для одной передачи передаточного числа более 150. Эксцентриково-циклоидального за-
цепление имеет КПД до 95%, а одновременно в зацеплении участвуют почти 50% зубьев переда-
чи. При этом удельная масса планетарно-цевочных редукторов меньше до семи раз в сравнении с 
эвольвентными планетарными редукторами. 

В планетарно-цевочном редукторе при вращении входного вала с установленным на него экс-
центриком обеспечивается несколько неравномерное вращение сателлита, сцепленного непосред-
ственно с эксцентриком. В таких редукторах обычно устанавливают компенсаторные механизмы 



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

101 

для устранения неравномерности вращения выходного вала. В настоящей работе мы рассмотрели 
применимость такого редуктора с существенным упрощением конструкции (только пара деталей 
эксцентрик-сателлит). 

С целью увеличения крутящего момента и уменьшения габаритов конструкции манипулятора 
сервисного робота АМУР-307 и шагающего подводного робота предполагается использование 
предельно упрощенных планетарно-цевочных редукторов, выполненных из полимерных материа-
лов с использованием лазерных и аддитивных технологий. По этой упрощенной технологии изго-
товления редуктора допускается отклонение траектории перемещения выходного вала от идеаль-
ной окружности. Предложен новый тип редуктора с выходным валом, закрепленном на сателлите 
эксцентриково-циклоидального зацепления. 

Целью данной работы является произвести анализ возможности использования планетарно-
цевочного редуктора нового типа для поворота нижних звеньев подъёмно-захватного механизма 
(манипулятора) сервисного робота АМУР-307 и проанализировать возможности применения пла-
нетарно-цевочных редукторов нового типа для преобразования вращательного движения в воз-
вратно-поступательное на примере шагающего подводного робота, использующего механизм Че-
бышева. Исследование продолжает выполненные ранее работы [1-6] и применимы для многих ти-
пов роботов, например, для представленного в работе [7]. Более подробные результаты исследова-
ний шагающего привода с использованием модифицированного механизма Чебышева можно 
найти в работах Волгоградского государственного технического университета [8-12]. 

Графическим методом проведено исследование траектории перемещения выходного звена, за-
крепленного на сателлите эксцентриково-циклоидального зацепления с передаточным отношени-
ем 1:20. Полученная траектория перемещения выходного звена представлена на рис. 1, на котором 
D – идеальная траектория вращения выходного звена; А - величина отклонения траектории пере-
мещения конечной точки выходного звена циклоидального зацепления от окружности; φ- дис-
кретный угол поворота выходного звена (шаг по углу, принятый для расчетов). 

 

 
Рисунок 1 – Схема траектории перемещения выходного звена эксцентриково-циклоидального зацепления 

с передаточным отношением 1:20 
 
Для оценки относительного отклонения траектории перемещения выходного звена эксцентри-

ково-циклоидального зацепления от желаемой окружности введем величину ∆, которая равна:  ∆= ܦܣ ∙ 100% 

Относительное отклонение траектории ∆ при повороте выходного вала на угол от 0° до 9° по-
казано на рис. 2. При рассматриваемых параметрах конструкции редуктора это отклонение макси-
мально при угле 9°.  
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Рисунок 2 – График изменения относительного отклонения траектории циклоидального 

зацепления Δ, % от желаемой окружности 
 
С применением CAD-системы удалось проанализировать анимацию работы шагающего движи-

теля и построить траекторию перемещения выходного звена механизма Чебышева, соединенного 
со ступнями шагающего подводного робота, при использовании в качестве привода входного зве-
на механизма редуктор с эксцентриково-циклоидальным зацеплением. На рис. 3 для двух основ-
ных типов походок показаны две траектории шагового цикла — с приводным звеном (кривоши-
пом) от обычного редуктора (движение по окружности) и с приводом от упрощенного планетарно-
цевочного редуктора (траектории показаны более жирной линией), где слабо заметны негладкие 
участки (пики и впадины). 

 

 
а) б) 

Рисунок 3 – Траектории движения ступни шагающего аппарата относительно корпуса (шаговые циклы) 
при различных угловых положениях поворотного рычага (β), определяющего: а) основную маршевую походку 

при β = 45°; б) походку для перешагивания через высокие препятствия при β  = 15° 
 
На рис. 4 показана кинограмма реального движения стопы шагающего механизма, точки на тра-

ектории соответствуют положению стопы при повороте приводного кривошипа на фиксированный 
дискретный угол. С этой траекторией и происходило сопоставление работы шагающего механизма 
со стандартным редуктором и с новым планетарно-цевочным редуктором (сравните рис. 3а и 4). 

На рис. 5 показан выход из-под воды подводного шагающего аппарата, снабженного механизмом 
адаптации шагового цикла к препятствиям. Его схема была взята за основу для анализа возможной 
оптимизации конструкции за счет применения планетарно-цевочных редукторов нового типа.  

Исследование показало, что относительная погрешность отклонения траектории перемещения 
конечной точки выходного звена механизма эксцентриково-циклоидального зацепления по сравне-
нию с траекторией идеальной окружности находится в пределах нескольких процентов.  Это позво-
ляет применить такой редуктор с упрощенной схемой планетарно-цевочного механизма (ПЦМ) в 
подъемно-захватном устройстве мобильного сервисного робота Амур-307. В этом случае между со-
ответствующим звеном манипулятора и ПЦМ дополнительно устанавливается эластичный элемент 
(упругая компенсирующая муфта). 
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Рисунок 4 – Эталонная траектория стопы 

подводного шагающего аппарата 
Рисунок 5 – Исследование трансформации траекторий 
шагового цикла при переходе на новый тип привода 

с эксцентриково-циклоидальным зацеплением 
 

Применение в качестве привода входного звена шагающего аппарата механизма с эксцентрико-
во-циклоидальным зацеплением показало, что в опорной части траектории шагания, отклонения 
от «плавной траектории» минимальны (не более 2,5 %), такие отклонения несущественны для реа-
лизации шагания, визуально неразличимы. При этом конструкция шагающего аппарата суще-
ственно упрощается и снижается стоимость изделия.  
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Аннотация 
Задачи управления и оптимизации реальных нелинейных процессов в зависимости от вида 

формализации могут быть практически неразрешимы в силу крайне высоких или бесконечных 
размерностей, сложностей моделирования и вычислений. Однако, возможно приведение подобных 
моделей в несколько этапов к виду задач выпуклой оптимизации с конечными размерностями. 
Например, на первом этапе достигается приведение к выпуклости задачи, в отношении контролле-
ров производится параметризация Youla – Kucera. На втором этапе достигается приведение к виду 
задачи с конечными размерностями. Известны эффективные алгоритмы, позволяющие решать за-
дачи такого типа. С использованием обозначенного подхода задачи могут быть поставлены и ре-
шены как для SISO, так и для MIMO контроллеров. В настоящей работе предлагается к рассмот-
рению параметризация Youla – Kucera в процессе моделирования регулятора распределения тор-
мозных усилий колесного транспортного средства. Адекватность модели определяется посред-
ством реализации в среде MATLAB Simulink. 

 
Ключевые слова: управление, распределение, тормозные усилия, оптимизация, Youla, Kucera, 

параметризация, выпуклость, транспортное средство.  
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Abstract 
Control and optimization problems for real non-linear proceses, depending on the type of formaliza-

tion, can be practically unsolvable due to extremely high or infinite dimensions, complexities of modeling 
and calculations. However, it is possible to reduce such models to the form of convex optimization prob-
lems with finite dimensions. For example, at the first stage Youla – Kucera parameterization is applied to 
the controllers and the problem is reduced to the convexity. At the second stage the problem is reduced to 
the form with finite dimensions. There are well known effective algorithms that allow to solve this type of 
problems. The problem can be set and solved for both SISO and MIMO controllers using this approach. 
In this paper is proposed to consider Youla – Kucera parameterization in the process of modeling the 
brake force distributing controller of wheeled vehicle. The adequacy of the model is determined by im-
plementing in the MATLAB Simulink. 

 
Key words: control, distribution, brake forces, optimization, Youla, Kucera, parameterization, con-

vexity, vehicle. 
 
С одной стороны, концепция контролируемого проскальзывания колеса в режиме торможения 

известна около столетия. Так, уже в 30-е годы XX в. антиблокировочные системы торможения ис-
пользовались в шасси самолетов. Также концепция контролируемого проскальзывания колеса в 
режиме торможения находит применение в задачах движения железнодорожного транспорта. Од-
нако, широкое распространение среди наземного колесного транспорта данная концепция получи-
ла только в последнюю четверть XX в. Внедрение в серийные модели автомобилей антиблокиро-
вочных систем торможения было связано с одной стороны, с требованиями повышения безопасно-
сти дорожного движения в условиях увеличения скоростных режимов и плотности трафика, и с 
другой стороны, с возможностью реализации технических решений, появившихся в период бурно-
го развития электроники и информационных технологий. Помимо антиблокировочных систем 
торможения контролируемое проскальзывание колеса находит применение в системах контроля 
зацепления (Traction Control), курсовой устойчивости (ESP) и др. На настоящий момент времени 
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известны различные варианты реализации принципов теории автоматического управления в элек-
тронных блоках систем торможения, все они имеют как свои преимущества, так и недостатки. 

С другой стороны, на продолжении более чем двух последних столетий наблюдается нараста-
ющая значимость и распространенность автоматического управления в различных технических 
системах. Начиная со второй половины XIX в. появляются строгие положения теории автоматиче-
ского управления [1]. Первоначально принципы теории автоматического управления были приме-
нимы к линейным или линеаризованным формам задач, в дальнейшем были разработаны и вплоть 
до настоящего времени продолжают развиваться методы, применимые к нелинейным задачам. 
Важным этапом в разработке автоматической системы управления следует отметить определение 
принципа управления и выбор типа контроллера. Предпосылки к решению задачи параметризации 
всех возможных стабилизирующих регуляторов, относящихся к конкретному объекту управления, 
начали появляться в работах исследователей последней четверти XX в. и первоначально относи-
лись только к конечномерным линейным стационарным системам с обратной связью. В дальней-
шем были произведены исследования в отношении и нестационарных, и нелинейных, и систем с 
бесконечными размерностями. Результатом исследований стало оформление фундаментального 
результата в теории управления, называемого, как правило, параметризацией Youla – Kucera [2].  

С учетом актуальности задачи разработки эффективного контроллера антиблокировочной си-
стемы торможения и актуальности математических методов и методов обработки информации, 
далее в настоящей работе будет производиться рассмотрение параметризации Youla – Kucera в 
отношении процесса моделирования регулятора распределения тормозных усилий колесного 
транспортного средства. Подойдем к вопросу моделирования антиблокировочной системы тормо-
жения с акцентированием внимания на системе автоматического управления. 

Антиблокировочная система торможения колесных транспортных средств 
Концепция антиблокировочных систем торможения хорошо известна, и подробное описание 

принципов работы современных систем может быть найдено, например, в изданиях Bosch или 
Springer [3], [4]. Главной целью включения антиблокировочной системы торможения является со-
хранение управляемости в режиме экстренного торможения. Вообще, в силу сложностей физиче-
ской природы процессов трансформации трения качения в трение скольжения в реальных услови-
ях, в настоящий момент не существует строгого математического определения зависимости коэф-
фициента продольного зацепления колеса от коэффициента продольного проскальзывания колеса. 
Данный процесс имеет выраженные нелинейные характеристики. Существующие модели функци-
ональной зависимости имеют эмпирический вид и отображают сущность реального процесса с 
различной степенью адекватности. Большинство существующих моделей функциональной зави-
симости можно рассматривать как полиномиальные аппроксимации, в том числе тригонометриче-
ские, в соответствии с теоремой Вейерштрасса. Возможна и нечеткая аппроксимация, в соответ-
ствии с теоремой Коско (1992) [5]. Возможна и аппроксимация посредством искусственных 
нейронных сетей [6]. Описания нечетких и нейронечетких аппроксимаций функциональных зави-
симостей в моделях антиблокировочных систем торможения могут быть найдены, например, в 
работах [7], [8]. Заметим, что в русскоязычной традиции зачастую используют обозначение зави-
симости φ(S), в то время как для англоязычных авторов типична запись μ(λ).  

Коэффициент продольного проскальзывания колеса определяется в виде отношения: 

*V r
S

V

    (1) 

где V - линейная скорость оси колеса,   - угловая скорость колеса, r  - динамический радиус ко-
леса. 

В качестве примеров приведем две известные формулы выражения функциональной зависимо-
сти коэффициента продольного зацепления колеса от коэффициента продольного проскальзыва-
ния колеса: 
формула А.А. Ревина: 

0
2

*
( )

* *

f S
S

a S b S c
 

 
 (2) 

где a , b , c, 0f  - табличные коэффициенты, определенные для некоторых частных случаев до-

рожного покрытия, S – коэффициент продольного проскальзывания колеса [9]; 
формула H.B. Pacejka (один из вариантов): 
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1 1
1 2 3 4 3 3*sin *( * tan (( ) *(* * tan ( * )))x x xC x C C C CC        (3) 

где 1C , 2C , 3C , 4C  - табличные коэффициенты, определенные для некоторых частных случаев 

дорожного покрытия, x  – коэффициент продольного проскальзывания колеса [10]. 

Задача автоматической системы управления антиблокировочной системы торможения заклю-
чается в поддержании значения аргумента S, соответствующего максимальному значению функ-
ции φ(S), посредством передачи тормозного момента тормозному диску. Заметим, что для различ-
ных типов дорожного покрытия максимум функции φ(S) находится в окрестности значения аргу-
мента 0.2, при этом, максимальные значения самих функций существенно отличаются. В про-
стейших образцах систем автоматического управления антиблокировочной системы торможения 
предлагалось использование принципов ПИД-управления или нечеткого управления с регулиро-
ванием по отклонению коэффициента продольного проскальзывания колеса от целевого значения 
0.2. Вообще, на настоящее время известны системы автоматического управления антиблокировоч-
ной системы торможения на принципах ПИД-управления, адаптивного, оптимального, робастного, 
нечеткого, интеллектуального управления, а также их различных комбинаций и гибридов как 
single input, так и multi input типов [11], [12], [13], [14]. Наиболее простые системы в плане описа-
ния математической модели и технической реализации решения, как правило, обладают худшей 
адекватностью в отношении реальных процессов. Решения, обладающие большей адекватностью, 
могут быть существенно сложнее в плане математического моделирования и требуют от разработ-
чиков глубоких познаний сразу в нескольких различных областях нескольких различных научных 
дисциплин. Таким образом, проектирование системы автоматического управления антиблокиро-
вочной системы торможения при обилии существующих решений остается нетривиальной зада-
чей.  

Параметризация Youla – Kucera  
Методы, первоначально относящиеся только к конечномерным линейным стационарным си-

стемам с обратной связью, и лежащие в основе параметризации Youla – Kucera, впервые появля-
ются в работах Larin, Naumenko, Suntsev (1971), Kucera (1975), Youla, Bongiorno, Jabr (1976) [15], 
[16], [17], [18]. Параметризация Youla – Kucera основывается на обобщении тождества Безу и ис-
пользовании взаимно простых полиномиальных матриц, обеспечивающих управляемость динами-
ческих систем [19]. Таким образом, осуществляется факторизация матриц на взаимно простые 
матричные факторы. Вообще, факторизационный подход в теории автоматического управления 
занимает важное место, в качестве примера здесь укажем используемый в робастном управлении 
метод H  [20]. Классическим изданием, посвященным факторизационному подходу в теории ав-

томатического управления, считается двухтомник автора Vidyasagar (1985) [21], [22]. Параметри-
зация Youla – Kucera может осуществляться как при описании динамической системы через пере-
даточные функции, так и при описании динамической системы через пространство состояний. К 
настоящему времени выделены три основных случая применения параметризации Youla – Kucera: 

параметризация регулятора – используется параметризация Youla – Kucera, которая позволяет 
параметризовать все возможные стабилизирующие регуляторы, относящиеся к конкретному объ-
екту управления; также параметризация Youla – Kucera может использоваться в задачах уменьше-
ния влияния возмущений и шумов; 

параметризация объекта управления – используется двойная параметризация Youla – Kucera, 
которая позволяет параметризовать все возможные линейные стационарные объекты управления, 
относящиеся к конкретному стабилизирующему регулятору, посредством введения дополнитель-
ной передаточной функции; также двойная параметризация Youla – Kucera используется в относи-
тельно новой концепции систем автоматического управления plug-and-play, которая позволяет в 
режиме реального времени подключать новые элементы (например, датчики или активаторы) к 
замкнутой системе и при этом не требует перепроектировки системы управления; 

параметризация и регулятора, и объекта управления – одновременно используются два первых 
пункта списка, что обеспечивает возможность изменения системы управления в соответствии с 
определяемой динамикой объекта управления; также одновременная параметризация и регулято-
ра, и объекта управления может использоваться в адаптивном управлении и в системах отказо-
устойчивого управления.  

В настоящее время параметризация Youla – Kucera получает все большее распространение в 
области автоматического управления, разрабатываются новые подходы, метод находит примене-
ние в различных областях инженерной деятельности [23], [24]. Широкий и качественный обзор 
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публикаций, связанных с развитием, описанием, и практическим применением параметризации 
Youla – Kucera произведен авторами Mahtout et al. (2020) [25]. Доступное изложение метода может 
быть найдено заинтересованным читателем в статье Kucera (2011) [2]. 

Моделирование системы распределения тормозных усилий 
Поставим задачу автоматического управления в форме разработки системы автоматической 

стабилизации с поддержанием значения аргумента S, соответствующего максимальному значению 
функции φ(S). Система управления должна быть способной к оптимизации по одному или не-
скольким критериям (например, энергетической эффективности и т.д.). Представим систему авто-
матического управления антиблокировочной системы торможения в виде системы общего вида с 
отрицательной обратной связью (см. рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид системы с отрицательной обратной связью 

 
Рассмотрим объект управления P, приведенный к стандартному виду G. Тогда внешние воздей-

ствия обозначим ww R , контролируемую переменную обозначим uu R , измеренную перемен-

ную обозначим ee R и регулируемую переменную (сигнал ошибки) zz R (см. рис. 2).  
 

 
Рисунок 2 – Обобщенный объект управления 

 
Задача оптимизации в данном случае предполагает определение стабилизирующего регулятора, 

минимизирующего H - норму матрицы передаточных функций при удовлетворении всех задан-

ных ограничений. Следует принять во внимание, что задача оптимизации регулятора изначально 
нелинейна и имеет бесконечную размерность. Для нахождения решения требуется привести изна-
чальную задачу к форме конечномерной задачи выпуклой оптимизации.  

Воспользовавшись параметризацией Youla – Kucera, приведем задачу к выпуклому виду. Пред-
ставив объект управления P = [A, B, C, D], обозначим множество стабилизирующих регуляторов 
S(P) = K(Q)| Q H . После произведенных преобразований представление регулятора K(Q) в 

пространстве состояний приобретает вид: 

( )
Q Q Q

K K

Q Q Q
K K

Q Q Q

A BF LC BD C BC BD L
A B

K Q B C A B
C D

F D C C D

⎡ ⎤   
⎡ ⎤ ⎢ ⎥

  ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4) 

Множество всех стабилизирующих регуляторов K(Q) в отношении объекта управления P мо-
жет быть параметризовано следующим образом: 

1( ) ( )( )k p k pK Q N D Q D N Q   
 (5) 

где 
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 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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либо: 

1( ) ( ) ( )k p k pK Q D QN N QD       (7) 

где 
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 (8) 

После проведения аффинных преобразований в конечном счете получаем матрицу передаточ-
ных функций: 

1 2

3

0 0
0

0 0

A BF BF B B
T T A LC B LD

T
T C DF DF D D

C D

 ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤  ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (9) 

1 2 3( ) ( , )lT Q F T Q T T QT    (10) 

Условие выпуклости достигнуто, однако, пока еще сохраняется бесконечная размерность зада-
чи. 

Дальнейшее приведение задачи к конечной размерности производится с использованием алго-
ритма, предложенного в работе Polak, Salcudean (1989) [26]. 

Моделирование процесса в MATLAB Simulink подтверждает адекватность модели.  
В настоящем исследовании показана возможность эффективного использования параметриза-

ции Youla – Kucera в задаче моделирования автоматической системы управления антиблокиро-
вочной системы торможения наземного колесного транспорта. Дальнейшее направление исследо-
ваний видится в решении задачи с использованием нейронечеткой аппроксимации процессов. 

Результаты были получены при поддержке РФФИ,  (19-48-340016). 
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ПРАКТИКА ПРИМЕНЕНИЯ БЕСПЛАТФОРМЕННЫХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ 

НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ И ГИРОСТАБИЛИЗИРОВАННЫХ ПЛАТФОРМ 
ПРОИЗВОДСТВА ООО «ГИРОЛАБ» ДЛЯ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИКИ. 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАЗРАБОТКИ 
 

ООО «Гиролаб», г. Пермь, inbox@gyrolab.ru 

Аннотация 
Приведен обзор достигнутых результатов и перспективных разработок ООО «Гиролаб» в обла-

сти инерциальных навигационных систем (БИНС). Системы построены на базе МЭМС, волокон-
но-оптических и кольцевых лазерных гироскопов и предназначены для решения задач навигации, 
стабилизации, ориентации, контроля и диагностики объектов наземного / подземного, авиацион-
ного, морского/ подводного назначения. 

БИНС «Гиролаб» прошли многократные испытания, в том числе на спецтехнике, включая 
ударные и вибрационные испытания с большими перегрузками. 

 
Ключевые слова: БИНС, бесплатформенные инерциальные навигационные системы, МЭМС, 

микроэлектромеханические системы, волоконно-оптические гироскопы, кольцевые лазерные ги-
роскопы, ГСП, гиростабилизированные платформы. 

 
 

I.I. Nesterov, N.V. Malgin, A.B. Kutman, A.A. Toropkov 
APPLICATION EXPERIENCE OF STRAPDOWN INERTIAL NAVIGATION SYSTEMS 

AND GYROSTABILIZED PLATFORMS FOR EXTREME ROBOTICS PRODUCED 
BY GYROLAB LLC. PERSPECTIVE ENGINEERING 

 
Gyrolab LLC, Perm, inbox@gyrolab.ru 

Abstract 
A review of achieved results and future developments of LLC Gyrolab in the field of inertial naviga-

tion systems (SINS) is given. The systems are built on the basis of MEMS, fiber-optic and ring laser gy-
roscopes and are intended for solving problems of navigation, stabilization, orientation, monitoring and 
diagnostics of land / underground, aviation, sea / underwater objects. 

SINS produced by Gyrolab LLC passed multiple tests, including on special equipment, including 
shock and vibration tests with large overloads. 

 
Key words: SINS, strapdown inertial navigation systems, MEMS, microelectromechanical systems, 

fiber-optic gyroscopes, ring laser gyroscopes, GSP, gyrostabilized platforms. 
 
ООО «Гиролаб» с 2009 года разрабатывает и с 2013 года серийно выпускает бесплатформенные 

инерциальные навигационные системы (БИНС) различного класса точности на базе микроэлек-
тромеханических датчиков (МЭМС), волоконно-оптических гироскопов (ВОГ) и кварцевых аксе-
лерометров, а с 2018 года также на кольцевых лазерных гироскопах (КЛГ). 

При поставках изделий наше предприятие особое внимание уделяет согласованию Заказчиком 
технического задания (ТЗ), где скрупулезно прописываются все параметры, отвечающие требова-
ниям условий применения БИНС на конкретном объекте и для решения конкретного круга задач. 
Для выполнения требований ТЗ, выходящих за рамки серийных изделий,  мы выполняем необхо-
димые доработки и модификацию конструктивных, схемных и программно-математических ре-
шений. БИНС «Гиролаб» прошли многократные испытания, в том числе на спецтехнике, включая 
ударные и вибрационные испытания с большими перегрузками. Изделия поставляются широкому 
кругу заказчиков как для военного так и гражданского применений. 

На рис. 1 приведена линейка базовых моделей БИНС, производимых ООО «Гиролаб» на сего-
дняшний день. 
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ГЛ-ВГ110 ГЛ-ВГ203 ГЛ-90 ГЛ-100 

   

 

ГЛ-150 ГЛ-150.052 ГЛ-180.300  
Рисунок 1 – Линейка базовых моделей БИНС производства ООО «Гиролаб» 

 
Вся линейка приборов построена по единой концепции – полная унификация алгоритмического 

и программного обеспечения, максимальная унификация конструктивных и схемотехнических 
решений и применение унифицированого протокола информационного взаимодействия. Такая 
концепция позволяет пользователю легко менять одну систему на другую при изменении точност-
ных требований. Все БИНС «Гиролаб» поддерживают комплексирование со спутниковыми нави-
гационными системами (СНС), датчиками скорости различното типа (одометр, СВС, лаг), с баро-
высотомером и трехосевым магнитометром. Возможно подключение и других источников допол-
нительной информации. 

БИНС на базе МЭМС 
 

       
Рисунок 2 – БИНС ГЛ-ВГ109 исполнения ОЕМ и в корпусе 

 
Произведены более 1 000 единиц БИНС МЭМС модели «ГЛ-ВГ109» в бескорпусном (ОЕМ) и 

10 изделий в металлическом пыле-брызго защищенном корпусе (Рис.2), которые нашли основное 
применение в системах стабилизации и в качестве гировертикали в составе пилотажно-
навигационных комплексов (ПНК) для легкомоторной авиации. Применяются также в составе 
оборудования малоразмерных необитаемых подводных аппаратов (АНПА). С 2019 года данному 
изделию на смену пришла обновлённая модель «ГЛ-ВГ110». В новом приборе применены передо-
вые решения повышающие, прежде всего, функциональные возможности его применения, а также 
и основные точностные параметры. Вместо 3-х одноосных акселерометров применен кластер из 4-
х трехосных акселерометров, рассчитанных на повышение точности измерений (за счет избыточ-
ности) и масштабируемость в диапазоне ускорений до ±40g. Теперь применен тот же высокопро-
изводительный микроконтроллер, что и в высокоточных системах. В состав БИНС введены два 
новых датчика – баровысотомер (для демпфирования неустойчивого вертикального канала, что 
особенно актуально для грубых датчиков МЭМС) и трехосный магнитометр (для демпфирования 
курсового канала). Добавлен новый высокоскоростной и гальванически развязанный интерфейс 
Ethernet. Все указанные дополнения выполнены при сохранении габаритно-присоединительных 
размеров и минимальных изменениях схемы внешних подключений. Основные технические ха-
рактеристики приведены в следующем разделе и совмещены (для сравнения) с изделием следую-
щего класса «ГЛ-ВГ203». 

БИНС на базе волоконно-оптических гироскопов с разомкнутым контуром  
Модели этой линейки (рис. 3), разработанные с применением гироскопов российского произ-

водства хорошо себя зарекомендовали в системах стабилизации, в том числе в условиях повышен-
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ных ударных воздействий в составе амортизационной платформы (рис.4). 
 

 
Рисунок 3 

 
Рисунок 4 

 

В 2019 году запущена в производство новая модель БИНС на волоконно-оптических гироско-
пах с разомкнутым контуром — «ГЛ-ВГ204» - которая обладает не значительно большей массой и 
габаритами (0,950 кг, 124 х 106 х 78 мм), но зато существенно более низкой ценой. Кроме того 
расширена функциональность и повышены точностные характеристики прибора за счет таких же 
доработок, как и в изделии «ГЛ-ВГ110». Дополнительно повышена надежность функционирова-
ния электроники - выполнена полная гальваническая развязка сигнальной части от линий питания. 
После завершения испытаний «ГЛ-ВГ204» аналогичные изменения будут введены в изделие ГЛ-
ВГ203. До конца 2020 года запланированы испытания «ГЛ-ВГ204» в составе пилотажно- навига-
ционного комплекса авиационного применения. 

В табл. 1 приведены сравнительные характеристики БИНС «ГЛ-ВГ109» и «ГЛ-ВГ203». 
 

Таблица 1 – Характеристики БИНС «ГЛ-ВГ109» и «ГЛ-ВГ203» 
 

Курс (σ), ° Уточняется 
15 2 (наличие СНС и скоро-

сти объекта > 2 м/c) 
Угол рыскания, уход (σ), ° / час 50 10 

Крен, Тангаж (σ), ° 

0.4 (наличие одометра / 
СВС / лага или СНС) 

1.0 (отсутствие одометра / 
СВС / лага и СНС) 

0.2 (наличие одометра / 
СВС /  лага или СНС) 

0.9 (отсутствие одометра / 
СВС / лага и СНС) 

Точность счисления пройденного пути 
(σ) (требуется одометр / СВС / лаг) 

3 % (от пройденного пути 
в течении 5 минут после 
потери данных от СНС) 

2 % (от пройденного пути в 
течении 5 минут после по-
тери данных от СНС) 

Погрешность приращения угла 
рыскания (σ), % 

0.8 0.3 

Внешние факторы 
Температура (устойчивость), °C -40… +55 -30… +55 
Температура (прочность), °C -55… +85 -55… +85 
Вибрация (прочность) (случайная 20 
Hz - 2000 Hz), g 

6 6 

Удары (прочность) (длительность: 1 
мс, форма: ½ синуса), g 

90 90 

Выходные данные 
Время: функциональной готовности / 
начальной выставки, сек 

0,5/ 0,5/ 

Частота выдачи данных, Hz 500 500 
Электрические параметры 

Выходной интерфейс: RS232, RS485 RS232 (или RS422) 
Напряжение питания / потребляемая 
мощность 

9…30 V / <1.5W 9…30 V / <6W 

Массогабаритные параметры 
Габаритные размеры, OEM 
(L x W x H), мм 

89x51x17 (OEM вариант) 132 х 80 х 62 

Вес, кг 0,125 (OEM вариант) 0.6 
Наработка на отказ (расчетная) 40000 часов 20000 часов 



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

113 

БИНС на базе волоконно-оптических гироскопов с замкнутым контуром 
БИНС этого класса, построенные на волоконно-оптических гироскопах российского производ-

ства, нашли широчайший спектр применения в высокоточных комплексах навигации, стабилиза-
ции, ориентации, контроля и диагностики объектов наземного, подземного, авиационного, мор-
ского (включая подводное) применения. Данные системы имеют возможность автономного гиро-
компасирования. 

«ГЛ-90» (рис. 1) – до недавнего времени самая «недорогая» из класса точных БИНС. В настоя-
щее время применяется для решения всего спектра задач навигации, ориентации и стабилизации 
на объектах наземного и морского применения. Успешно прошла предварительные испытания в 
составе системы управления роботизированным комплексом. Для решения задач в условиях 
больших ускорений и ударных воздействий (например, для задач наведения и стабилизации во-
оружения) применяется в составе амортизатора. В базовом варианте применяется в проекте беспи-
лотного катера. Для применения в составе малоразмерного АНПА (автономного необитаемого 
подводного аппарата) была поставлена модификация в уменьшенном массо-габарите (рис. 5). 
Данная система в 2018 г. успешно прошла испытания, в том числе глубоководные. В 2019 г. для 
применения в составе малоразмерного АНПА по ТЗ Заказчика была поставлена супер легкая мо-
дификация «ГЛ-90.008» в пластиковом корпусе (Рис. 6). 

 

 
Рисунок 5 

 
Рисунок 6 

 
«ГЛ-100» (рис.1) – система повышенной точности (по сравнению с «ГЛ-90»). Унифицирована с 

«ГЛ-90» по корпусу, разъемам и электронике. Области применения те же. В 2018 г. для примене-
ния в составе гиростабилизированной платформы разработки «Гиролаб» для РЛС авиационного 
назначения была выполнена модификация корпуса. За счет тщательной проработки каждой детали 
удалось облегчить систему более чем на 1 кг, что существенно для данных условий эксплуатации. 
При этом габаритно-присоединительные размеры были сохранены. В настоящее время основное 
применение – системы наведения и топопривязки наземных объектов. В 2015 г. по ТЗ Заказчика 
была выпущена модификация «ГЛ-100» на расширенный диапазон температур от минус 60°С.  

«ГЛ-150» (рис.1) – система высокой точности. Унифицирована с «ГЛ-90» и «ГЛ-100» в части 
электроники и разъемных соединителей. Самая востребованная на сегодняшний день система. В 
2015 году были проведены сравнительные испытания морского гирокомпаса «ГЛ-150» с гироком-
пасом PHINS компании iXBlue (Франция). С результатами можно ознакомиться по ссылке 
www.гирокомпас.бинс.рф. В 2015 г. по ТЗ Заказчика была выпушена модификация «ГЛ-150» на 
расширенный диапазон температур от минус 60°С.  

«ГЛ-150.052» – система повышенной точности. Применены первичные датчики те же, что и в 
«ГЛ-150», но за счет применения поворотного основания и алгоритма модулированного гироком-
пасирования удалось почти в 2 раза повысить точность начальной выставки системы. С 2014 года 
поставлено 16 изделий. В настоящее время поставляются для применения в диагностических ваго-
нах-лабораториях РЖД (рис. 6); 

В табл. 2 представлены технические характеристики базовых моделей БИНС на основе датчи-
ков ВОГ с замкнутым контуром. 

 
Таблица 2 – Характеристики базовых моделей БИНС ВОГ с замкнутым контуром 

 
Изделие ГЛ-90 ГЛ-100 ГЛ-150 ГЛ-150/052 

Параметры ориентации/навигации 
Погрешность начального определения угла 
курса (σ), не более, ° 

0.2 / cos 
(широты) 

0.12 / cos 
(широты) 

0.08 / cos 
(широты) 

0.05 / cos 
(широты) 

Погрешность удержания угла курса за 1 час 
работы, (σ) не более, ° 

0.06 0.05 0.04 0.035 
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Погрешность определения углов Крен, Тан-
гаж (σ), не более, ° 

0.05 0.04 0.03 0.03 

Погрешность счисления координат (σ) с 
коррекцией от одометра, не более, % (от 
пройденного пути) 

0.6 0.4 0.25 0.2 

Погрешность счисления высоты (σ) с 
коррекцией от одометра, не более, % (от 
пройденного пути) 

0,3 0,3 0,2 0,2 

Диапазон: X/Y/Z, °/с ± 300 ± 250 ± 500 ± 500 
Диапазон линейных ускорений: X/Y/Z (g) ± 10  (по заказу до 30g) 

Стойкость к воздействию внешних факторов 
Температура (рабочая, устойчивость), °C  -40… +55    (опционально -55...+55) -40… +55 
Температура (предельная, прочность), °C -55… +85    (опционально -60...+85) -55… +85 
Вибрация (устойчивость), в составе аморти-
затора, (случайная 60 Hz – 1 KHz), g 

5 5 5 5 

Устойчивость к ударным воздействиям, в 
составе амортизатора, (длительность: 1 мс, 
форма: ½ синуса), g 

100 100 100 100 

Выходные данные 
Время функциональной готовности, 
не более, с 

5 5 5 5 

Время ускоренного гирокомпасирования, 
не более, с 

360 360 360 360 

Максимальная частота выдачи данных, Гц 600 640 640 640 
Электрические параметры 

Входной/выходной интерфейсы TCP-IP (Ethernet), RS-422, RS-232, IP, 
разовые сигналы 

Напряжение питания / потребляемая 
мощность 

18…32 V /   
<15W 

18…32 V /   
<20W 

18…32 V /   
<25W 

18…32 V /  
<25W (уста-
новившееся) 

Массогабаритные параметры 
Габаритные размеры; 
(L x W x H), мм, не более: 

120 х 166 х 
107 

166 х 154 х 
155 

300 х 293 х 
186 (с 

амортиз.) 

Ø302х354 

Вес, кг, не более 2,5 3,7 16 
(с аморти 
затором) 

25 

Наработка на отказ (расчетная), час 20 000 20 000 20 000 20 000 

Перспективные разработки ООО «Гиролаб». Введение дополнительных датчиков в состав 
БИНС 

В 2018 г. были проведены исследовательские и опытно-конструкторские работы в части воз-
можности измерения некоторых параметров внешних воздействий в условиях эксплуатации. В 
состав БИНС были интегрированы: 

- модуль 3-х-осного магнитометра; 
- модуль датчика барометрического давления. 
Кроме электронных модулей были разработаны модели и алгоритмы измерения внешних маг-

нитных полей и барометрического давления, доработано встроенное ПО, опробованы методики 
калибровки новых элементов в составе БИНС, новые параметры введены в состав протокола ин-
формационного взаимодействия. Так же состав интерфейсов прибора был дополнен интерфейсом 
Ehernet. 

Новые области применения БИНС 
В 2018 г. БИНС на основе ГЛ-100 была применена для использования в составе ротационной 

буровой установки для ведения направленного бурения нефтяных скважин. Впервые была приме-
нена система разгрузки БИНС от вращения. На рис.7 представлен навигационный блок установки. 
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Рисунок 7 – Навигационный блок 3D-модель и проверочный стенд 
 
В 2018 г. также запущены 2 новых уникальных проекта рудничного применения БИНС: 
- Система мониторинга состояния вертикальных проводников – контроль состояния направ-

ляющих, по которым движутся сосуды, поднимающие на поверхность добытую руду (рис.8); 
- Система навигации добывающего комбайна, обеспечение правильной траектории его дви-

жения при зарезании в пласт и добыче руды (рис. 9). 
 

 

 
 

Рисунок 8 – Система мониторинга проводников Рисунок 9 – Система навигации комбайна 

Новые модели БИНС 
Разработаны несколько новых моделей БИНС с функцией гирокомпасирования на базе воло-

конно-оптических гироскопов (ВОГ) с замкнутым контуром и на базе кольцевых лазерных гиро-
скопов (КЛГ, подробнее www.клг.бинс.рф).  

БИНС КЛГ имеют повышенную устойчивость к изменению температур и ударным воздействи-
ям, имеют низкое потребление, высокий ресурс и высокую точность, малый размер и вес с уже 
встроенной амортизацией.  

Применяемые в БИНС кольцевые лазерные гироскопы производятся с применением новых со-
временных технологий и комплектующих. Этим обеспечивается низкое энергопотребление и по-
вышенный ресурс надежности. При высоких точностных характеристиках, стабильности мас-
штабного коэффициента, повышенной устойчивости к воздействию магнитного поля и изменению 
температуры КЛГ позволяют обеспечивать возможность серийного производства БИНС высокого 
качества, со стабильными параметрами и надежностью эксплуатации в разных условиях примене-
ния. 

Таблица 3 – Характеристики новых моделей БИНС  
 

Изделие ГЛ-80 (ВОГ) ГЛ-120 (КЛГ) ГЛ-180 (КЛГ) ГЛ-300 (КЛГ) 

 

Облегченный 
малогабарит-
ный БИНС на 
базе ВОГ с 
замкнутым 
контуром 

БИНС на базе кольцевых 
лазерных гироскопов 
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Параметры ориентации/навигации 
Погрешность начального опреде-
ления угла курса (σ), не более, ° 

0.4 / cos 
(широты) 

0.18 / cos 
(широты) 

0.07 / cos 
(широты) 

0.04 / cos 
(широты) 

Погрешность удержания угла кур-
са за 1 час работы, 

(σ) не более, ° 
0.15 0.04 0.03 0.01 

Погрешность определения углов 
Крен, Тангаж (σ), не более,° 

0.1 (непо-
движное ос-
нование: 0,02) 

0.05 во всех 
режимах 

0.015 в статике 
0.03 

0.02 (непо-
движное осно-
вание: 0,01) 

Погрешность счисления коорди-
нат (σ) с коррекцией от одометра,  
не более, % (от пройденного пути) 

1 0.5 0.25 0.2 

Погрешность счисления высоты 
(σ) с коррекцией от одометра,  не 
более, % (от пройденного пути) 

0,3 0.25 0,2 0.15 

Диапазон: X/Y/Z, °/с ±550 ±600 ±500 ±500 
Диапазон линейных ускорений: 

X/Y/Z (g) 
± 10    (по заказу до 30g) 

Стойкость к воздействию внешних факторов 

Температура (рабочая, 
устойчивость), °C 

-40… +55    
(опционально 

-55...+55) 
-40… +55     (опционально -60...+55) 

Температура (предельная, 
прочность), °C 

-55… +85    
(опционально 

-60...+85) 
-55… +85    (опционально -70...+85) 

Вибрация (устойчивость) 
(случайная 60 Hz–1KHz), g 

5  (в составе 
амортизатора) 

5 

Устойчивость к ударным 
воздействиям (длительность: 

1 мс, форма: ½ синуса), g 

100  (в составе 
амортизатора) 

100 

Выходные данные 
Время функциональной 
готовности, не более, с 

2 2 

Время ускоренного гироком- 
пасирования, не более, с 

360 360 

Частота навигационных 
решений, Гц 

610 1220 Гц (0,8 мс) 

Электрические параметры 
Входной/выходной 

интерфейсы 
Ethernet (100 Мбит), RS-485 2W/4W, RS-422, RS-232, 

дискретные сигналы 
Напряжение питания / 
потребляемая мощность 

18…32 В / 
<15 Вт 

18...32 В /  < 20 Вт 

Массогабаритные параметры 
(без амортизатора и в облегченном корпусе до 1,5-2 раз меньше указанных) 

Габаритные размеры (в составе 
амортизатора / без амортизатора) 

(L x W x H), мм, не более: 

/ 157х79х110 
(вписывается 
в диаметр 
119,8 мм) 

 
262х224х167 

/ 
325х269х234 

/ 

Вес (в составе амортизатора / без 
амортизатора), кг, не более 

- / 1,33 кг  9.5 / 22.3 / 

Наработка на отказ (расчетная) 20000 часов 15000 часов 15000 часов 15000 часов 

Гиростабилизированные платформы (ГСП) 
С 2017 года ООО «Гиролаб» начало разрабатывать гиростабилизированные платформы и под-

весы (ГСП) по ТЗ заказчиков. На сегодняшний день мы можем разработать и изготовить ГСП для 
полезной нагрузки до 100 кг. В ближайшей перспективе - до 200 кг. В ГСП применяются бескол-
лекторные двигатели прямого привода, высокоточные датчики угла поворота (энкодеры) и вра-
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щающиеся контакты. Управление ГСП может осуществляться с помощью пространственного 
джойстика «пропорционального» управления с встроенной микроБИНС, обеспечивающего выра-
ботку управляющих воздействий в географической системе координат. (ГСП) представляет собой 
комплект готовых узлов для построения точных систем ориентации, стабилизации и управления, 
работающих в условиях внешних возмущающих воздействий. 

Разработанный ООО «Гиролаб» блок управления обеспечивает оптимальную работу бескол-
лекторного двигателями мощностью до 500 Вт и напряжением до 48 В с использованием обратной 
связи по сигналам с абсолютного энкодера. Конструктивные элементы подвеса и приводов могут 
быть разработаны под требования заказчика, особенности применения и габариты полезной 
нагрузки. 

На рис. 10 пример гиростабилизированной платформы с интегрированной внутрь корпуса элек-
троподводкой и выводом на оси полезной нагрузки через скользящие контакты 11-ти пользова-
тельских линий (по 1,8 А на линию). Ограничения по углам вращения осей отсутствуют. Масса 
ГСП 7,5 кг. При полезной уравновешенной нагрузке 5 кг, ускорения по осям до 2000 [град / сек2]. 
Точность позиционирования ± 30'. 

 

  
Рисунок 10 – Гиростабилизированная платформа 

 
БИНС в комплекте с ГСП выполняет: 
- стабилизацию полезной нагрузки по 2-м осям в географической системе координат (СК); 
- управление её положением в связанной с объектом или в географической СК. 
В БИНС дополнительно реализован контур настройки параметров управления приводами, до-

ступный для пользователя. 
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ПОДХОДЫ К ДЕМОНТАЖУ И ФРАГМЕНТАЦИИ КОНСТРУКЦИЙ И ОБОРУДОВАНИЯ 

ПРИ ВЫВОДЕ ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБЪЕКТОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ 

 
АО «ОКБМ Африкантов», г. Нижний Новгород, golubevsv@okbm.nnov.ru, 

polyakoviv@okbm.nnov.ru 

Аннотация 
В докладе рассматривается состояние дел по выводу из эксплуатации российских атомных ре-

акторных установок, в том числе исследовательских. Приведены подходы к демонтажу и фраг-
ментации конструкций и оборудования при выводе из эксплуатации исследовательского тяжело-
водного реактора ОК-187 (ИТВР ИТЭФ, г. Москва). Рассматриваются варианты использования 
принятых решений применительно к ВВЭР-210 и ВВЭР-365 (блоки 1 и 2 Нововоронежской АЭС, 
г. Нововоронеж). Сделаны выводы о необходимости разработки и/или внедрения типового ряда 
отечественных специализированных технологий и технических средств для демонтажа и фрагмен-
тации конструкций и оборудования при выводе из эксплуатации объектов использования атомной 
энергии. 

 
Ключевые слова: демонтаж, фрагментация, вывод из эксплуатации, исследовательский реак-

тор, рабочая документация, нестандартное оборудование, оснастка, экран, дисковая пила, робото-
техника, специальный контейнер, уровень излучения. 
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APPROACHES TO THE DISMANTLING AND FRAGMENTATION OF THE STRUCTURES 

AND EQUIPMENT DURING DECOMMISSIONING OF NUCLEAR FACILITIES 
 
JSC «Afrikantov OKBM», Nizhny Novgorod, golubevsv@okbm.nnov.ru, polyakoviv@okbm.nnov.ru 

Abstract 
The presentation discusses the status of the decommissioning of Russian nuclear power plants includ-

ing the research facilities. The presentation provides the approaches to dismantling and fragmentation of 
structures and equipment during decommissioning of the research heavy water reactor ОК-187 (RHWR 
ITEP, Moscow). There are discussed the variant of the use of the taken solutions applicable to VVER-210 
and VVER-365 (units 1 and 2 of the Novovoronezh nuclear power station). The conclusions are made 
relatively to the requirement to develop and /or introduction of a typical row of ingenious specialized 
technologies and technical means for dismantling and fragmentation of the structures and equipment dur-
ing decommissioning of nuclear power facilities. 

 
Key words: dismantling, fragmentation, decommissioning, research reactor, working documentation, 

non-standard equipment, tools, accessories, shield, rotary saw, robotics, special container, radiation level. 
 
По данным подготовленного МАГАТЭ «Обзора ядерных технологий-2016», по состоянию на 

конец 2015 года в мире насчитывалось 246 действующих исследовательских реакторов в 55 стра-
нах и свыше 180 реакторов, которые уже остановлены или выводятся из эксплуатации. Полностью 
выведены из эксплуатации более 300 исследовательских реакторов и критических стендов. Воз-
раст около половины всех эксплуатируемых сейчас исследовательских реакторов более 40 лет, в 
связи с чем перед эксплуатирующими организациями сегодня стоят две главные задачи – управле-
ние старением и вывод из эксплуатации этих объектов использования атомной энергии. 

В настоящее время в России остановлено, но из эксплуатации не выведено 14 атомных реак-
торных установок, и прогнозируется, что к 2030 г. будут остановлены еще 10. Большинство дей-
ствующих исследовательских установок эксплуатируются более 35-40 лет, что увеличивает риск 
потери знаний об особенностях и истории их эксплуатации в связи с уходом опытного персонала 
по причине его естественного старения. Это позволяет сказать, что проблемы вывода из эксплуа-
тации российских установок требуют наискорейшего и всестороннего их рассмотрения, что необ-
ходимо для принятия взвешенных решений и их последующего отражения в национальной техни-
ческой политике. 
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В настоящее время для получения разрешения на сооружение исследовательского реактора ор-
ганизация, которая в будущем будет его эксплуатировать, должна представить предварительный 
план вывода новой установки из эксплуатации после ее окончательной остановки. Однако в 1950-
е, 1960-е, 1970-е годы, когда было построено большинство исследовательских реакторов, такого 
требования не было. В результате в исследовательских центрах стоит большое количество неис-
пользуемых реакторов, поскольку у эксплуатирующих организаций нет надлежащих планов их 
вывода из эксплуатации. 

Несмотря на меньшую мощность и размеры, вывести из эксплуатации исследовательские реак-
торы в некоторых отношениях сложнее, чем реакторы энергетические. Они нередко размещаются 
в исследовательском институте, при этом вокруг расположены другие используемые помещения и 
здания. Исследовательский реактор может быть соединен с лабораториями или другими исследо-
вательскими установками либо иметь с ними общие системы, например, общий резервуар для 
хранения отходов.  

В настоящем докладе рассматриваются подходы к демонтажу и фрагментации  конструкций и 
оборудования при выводе из эксплуатации исследовательского тяжеловодного реактора (ИТВР 
ИТЭФ, г. Москва). 

Исследовательский тяжеловодный реактор ОК-187 (ИТВР) находится на территории «Институт 
теоретической и экспериментальной физики имени А.И. Алиханова Национального исследова-
тельского центра «Курчатовский институт»« (ИТЭФ) в густонаселенном районе города Москвы. В 
связи с этим наиболее приемлемым вариантом вывода из эксплуатации является вариант полного 
демонтажа оборудования ИТВР, включая бетонную защиту. 

В 1986 году ИТВР был остановлен. Весь период функционирования ИТВР характеризуется его 
безаварийной работой. 

В 2016 году выполнено комплексное инженерное и радиационное обследование (КИРО). 
В 2017 году разработан проект вывода из эксплуатации ИТВР. 
В 2018 году разработана рабочая документация по выводу из эксплуатации (в т.ч. технологиче-

ские карты на демонтаж оборудования и конструкторская документация на нестандартное обору-
дование и оснастку). 

В настоящее время идет изготовление нестандартного оборудования и оснастки для демонтажа 
оборудования ИТВР. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид реакторной установки 

 
По результатам КИРО выполнен расчётный анализ радиационной обстановки в местах прове-

дения работ. 
Расчеты показали, что максимальные уровни излучения ожидаются при выполнении следую-

щих работ: 
- разрезка и подъем нижней части внутреннего корпуса;  
- демонтаж графитовой кладки шахты реактора в стадии его завершения; 
- разрезка обечайки внешнего корпуса; 
- выгрузка и разрезка днища внешнего корпуса; 
- демонтаж конструкций закладных шиберных узлов. 
Прогнозируемые уровни излучения от нижней части внутреннего корпуса, обечайки и днища 

внешнего корпуса достигают значений более 10 мЗв/ч. 

Чугунная плита 

Вентиляционный короб 

Засыпная защита 

Корпус внутренний  

Корпус внешний 

Закладной шиберный узел 

Свинцовый венец 

Воротник 

Железоводная защита 
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Операции по разрезке демонтированных конструкций реактора требуют использования 
устройств и мер для ограничения облучения персонала. 

Для снижения мощности дозы, получаемой персоналом, выполняющим работы, предусмотрено 
применение защитных костюмов, экранов, временной биологической защиты (свинцовых листов), 
при максимально прогнозируемых уровнях излучения предусмотрено применение специальных 
радиационно-стойких устройств (робототехники) для дистанционного демонтажа и фрагментации, 
специальных контейнеров для обращения с высокоактивными изделиями. 

При демонтаже и резке конструкций ИТВР предусмотрены специальные технологические 
укрытия с открывающейся крышей (вплотную к тепловой колонне и над шахтой реактора), техни-
ческие средства для очистки воздуха в помещении от радиоактивной пыли и аэрозолей (удаление 
пыли с помощью штатной или местной вентиляции оснащенной фильтрами). 

Краткая последовательность выполнения работ: 
- демонтаж железоводной защиты реактора; 
- демонтаж конструкций реактора над свинцовым венцом; 
- демонтаж оборудования горизонтальных экспериментальных каналов; 
- демонтаж нижней водяной коммуникации в подреакторном помещении; 
- демонтаж внутреннего корпуса; 
- демонтаж и фрагментация свинцового венца; 
- демонтаж графитовой кладки тепловой колонны; 
- демонтаж графитовой кладки реактора; 
- демонтаж внешнего корпуса реактора; 
- демонтаж закладных шиберных узлов горизонтальных экспериментальных каналов; 
- демонтаж металлоконструкций тепловой колонны. 
На каждый из выше указанных видов работ на основании проектной документации разработа-

ны отдельные технологические карты выполнения демонтажных работ. 
Для обеспечения безопасного выполнения работ разработаны следующие специальные сред-

ства технологического оснащения:  
1. Вкладыш контейнера для транспортирования блоков графитовой кладки. 
2. Захват вкладыша контейнера. 
3. Комплект защитных заглушек с ключом для установки в горизонтальные каналы. 
4. Комплект устройств для подрыва и демонтажа закладных шиберных узлов горизонтальных 

каналов. 
5. Комплект устройств для демонтажа графитовой кладки и внешнего корпуса реактора. 
6. Укрытия технологические (шатры) для обеспечения демонтажа корпуса реактора, графито-

вой кладки реактора и тепловой колонны. 
7. Траверса для демонтажа внутреннего корпуса. 
Для обеспечения безопасного выполнения работ выбраны для закупки следующие специальные 

устройства:  
1.  В качестве машины, позволяющей дистанционно выполнять радиационно-опасные работы 

выбрана дистанционно-управляемая электрогидравлическая машина (далее по тексту – ДУЭМ) 
Brokk 110 с комплектом сменного навесного оборудования (ковши, грейферы, захваты, дисковые 
пилы и вакуумный захват и т.д.). 

2. Для разрезки свинцового венца предполагается использовать машину дисковой резки Braun 
(Австрия). Данная машина, установленная на специальную раму, позволяет выполнять дистанци-
онную фрагментацию свинцового венца. 

3. Подъемник вакуумный (устанавливается на горизонтальные поверхности грузов). 
4. Подъемник вакуумный (устанавливается на вертикальные поверхности грузов). 
5. Захват электромагнитный. 
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Рисунок 2 – Устройство ДУЭМ Brokk 110 

 

 
 

Рисунок 3 – Устройство дисковой резки Braun 
 
Остановимся подробнее на операциях, в которых используется устройство дисковой резки 

Braun (демонтаж и фрагментация свинцового венца) и ДУЭМ Brokk 110 (демонтаж графитовой 
кладки тепловой колонны и демонтаж внешнего корпуса реактора). 

1. Демонтаж и фрагментация свинцового венца: 
- заполнение внешнего корпуса реактора водой; 
- демонтаж бетонной защиты реактора до отметки + 2,5 м; 
- монтаж шатра; 
- установка на графитовую кладку защитной плиты; 
Примечание: по предварительным расчетам, нижняя часть свинцового венца внешнего корпуса 

реактора относится к среднеактивным отходам (САО), верхняя часть свинцового венца относится 
к низкоактивным отходам (НАО). 

- срезание, отделение фланца от свинцового венца, его демонтаж; 
- выполнение вертикальных (радиальных и хордовых) и горизонтальных резов с помощью 

машины BRAUN; 
- приварка технологических проушин; 
- выполнение горизонтальных резов с отделением оставшихся фрагментов от массива свин-

цового венца; 
- демонтаж фрагментов с помощью мостового крана и перемещение на участок упаковки; 
- выполнение разделительного горизонтального кругового реза, с отделением фрагментов от 

массива свинцового венца. 
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Рисунок 4 – Свинцовый венец 

 

 
Рисунок 5 – Схема разрезки свинцового венца с помощью устройства Braun 

 
2. Демонтаж графитовой кладки тепловой колонны осуществляется с помощью ДУЭМ Brokk 

110 с комплектом навесного оборудования. 
Демонтаж графитовой кладки реактора включает в себя: 
I этап демонтажа:  
- монтаж системы телевизионной специальной внутри шатра на шахте реактора с выводом 

сигнала на рабочее место оператора; 
- установка на ДУЭМ Brokk 110 вакуумного захвата; 
- снижение уровня воды во внешнем корпусе реактора до уровня середины графитовых бло-

ков демонтируемого ряда кладки и последовательный демонтаж графитовых блоков; 
- захват вкладыша контейнера захватом, перемещение его в контейнер НЗК-150-1,5П; 
Возможен демонтаж графитовой кладки реактора при помощи подъемника вакуумного AL-

BUTLER 200. 
II этап демонтажа: 
- монтаж платформы демонтажной; 
- демонтаж графитовой кладки с помощью ДУЭМ Brokk 110; 
- последовательное опускание  плиты с ДУЭМ Brokk 110 с помощью захвата и мостового 

крана; 
- захват вкладыша контейнера захватом, перемещение его в контейнер НЗК-150-1,5П. 
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Рисунок 6 – Схема установки шатра, ДУЭМ Brokk 110 и систем видеонаблюдения и освещения 

 

 
Рисунок 7 – Демонтаж графитовой кладки тепловой колонны 

 
3. Демонтаж внешнего корпуса реактора включает в себя два этапа: 
I этап демонтажа: 
 разрезка обечайки внешнего корпуса на фрагменты при помощи ДУЭМ Brokk 110 с диско-

вой пилой; 
 демонтаж и загрузка фрагментов обечайки в контейнер НЗК-150-1,5П  с помощью мостового 

крана и подъемника вакуумного или захвата с устройством поворотным; 
 транспортировка контейнеров НЗК-150-1,5П, заполненных фрагментами обечайки, с шахты 

реактора на участок упаковки;  
 демонтаж парафина с поверхности шахты реактора при помощи ДУЭМ с ковшом, подбор и 

загрузка обломков парафина с крышки и с плиты платформы демонтажной во вкладыши контей-
неров при помощи ДУЭМ Brokk 110; 

 транспортировка вкладышей контейнеров с парафином в контейнеры НЗК-150-1,5П с помо-
щью мостового крана г/п 5 т и захвата для вкладыша контейнера. 

II этап демонтажа: 
 подрыв двойного днища внешнего корпуса реактора c помощью устройства для подрыва; 
 демонтаж двойного днища из шахты реактора на участок дезактивации с помощью мостово-

го крана и электромагнита грузоподъемного. 
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Рисунок 8 – Демонтаж внешнего корпуса реактора 

 
Принятые решения и применяемые средства позволяют вывести из эксплуатации ИТВР с ми-

нимальными дозовыми нагрузками на персонал и окружающую среду. 
Учитывая, что в АО «ОКБМ Африкантов» разработан комплект рабочей документации на де-

монтаж оборудования установки ОК-187 (ИТВР ИТЭФ, г. Москва), рассматривались варианты 
использования принятых решений применительно к ВВЭР-210 и ВВЭР-365 (блоки 1 и 2 НВАЭС, 
г. Нововоронеж). 

Также АО «ОКБМ Африкантов» имеет опыт по выводу из эксплуатации судовых реакторных 
установок. 

Ключевые проблемы вывода из эксплуатации объектов использования атомной энергии, как 
исследовательских реакторов, так и энергетических, кроме всего прочего, обуславливают необхо-
димость разработки и/или внедрения типового ряда отечественных специализированных техноло-
гий и технических средств, обеспечивающих выполнение демонтажа и фрагментации дистанцион-
ным образом, то есть с помощью специальной робототехники. 

Недостаток отечественных технологических и технических разработок может быть скомпенси-
рован (при достаточности финансирования) за счет коммерческих предложений, в избытке имею-
щихся на международном рынке. Однако это ведет к деградации отечественных организаций, спе-
циализирующихся в области разработок требуемого технологического оснащения (робототехни-
ки), что в конечном итоге негативно отразится на культуре безопасности и качестве выполнения 
работ по выводу из эксплуатации российских объектов использования атомной энергии. 
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А.А. Иванов 
ФОРМАЛИЗМ ДУАЛЬНЫХ ЧИСЕЛ В ЗАДАЧЕ РАВНОВЕСИЯ НЕСУЩЕГО ТЕЛА 

НА ШЕРОХОВАТОЙ ПЛОСКОСТИ 
 

ЦНИИ РТК, Санкт-Петербург, al_ivanov@rtc.ru 

Аннотация 
В докладе рассматривается задача равновесия на шероховатой наклонной плоскости платфор-

мы с подвижной нагрузкой. Область контакта платформы с опорной плоскостью задаётся множе-
ством точек с заданной площадью пятна контакта. Реакции плоскости в точках контакта полага-
ются пропорциональными деформации её в направлении нормали.  

Для вывода уравнений равновесия применён формализм дуальных чисел, который позволил 
получить строгий вывод уравнений равновесия в обобщённых координатах, задающих положение 
несущего тела на плоскости и девиации несущего тела относительно положения равновесия. Для 
шести обобщённых координат сформулированы девять уравнений. Дополнительные дифференци-
ально-алгебраические уравнения позволяют строить уравнения наблюдателей, согласованные с 
математической моделью механической системы. 

Рассмотрены условия неподвижности несущего тела на поверхности с сухим трением. Получе-
ны алгебраические выражения для неравенств, задающих область допустимых внешних воздей-
ствий и законов движения несомых тел. Рассмотрена задача остойчивости несущего тела на плос-
кости. Получены условия неопрокидывания. Предложен критерий оценки запаса остойчивости. 

Используемый математический аппарат имеет перспективу применения в задачах управления 
движением несущих тел по задаваемым траекториям как при контакте с твёрдыми поверхностями, 
так и в подвижных средах. 

 
Ключевые слова: мобильная несущая платформа, дуальные числа, равновесие на плоскости, 

сухое трение, остойчивость на плоскости. 
 
 

A.A. Ivanov 
FORMALISM OF DUAL NUMBERS IN THE PROBLEM OF EQUILIBRIUM 

OF A CARRIER BODY ON A ROUGH PLANE 
 

Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics Russian Federation, 
Saint-Petersburg, al_ivanov@rtc.ru 

Abstract 
The report considers the problem of equilibrium on a rough inclined plane of a platform with a moving 

load. The contact area of the platform with the reference plane is specified by a set of points with a given 
area of the contact patch. The reactions of the plane at the points of contact are assumed to be proportion-
al to its deformation in the direction of the normal. 

To derive the equilibrium equations, the formalism of dual numbers was applied, which made it possi-
ble to obtain a rigorous derivation of the equilibrium equations in generalized coordinates that specify the 
position of the carrier body on the plane and the deviation of the carrier body relative to the equilibrium 
position. Nine equations are formulated for six generalized coordinates. Additional differential-algebraic 
equations allow constructing observer equations consistent with the mathematical model of a mechanical 
system. 

The conditions of motionlessness of the bearing body on the surface with dry friction are considered. 
Algebraic expressions are obtained for inequalities that define the region of permissible external influ-
ences and the laws of motion of carried bodies. The problem of stability of a bearing body on a plane is 
considered. The conditions of non-tipping are obtained, the criterion for assessing the stability margin is 
proposed. 

The used mathematical apparatus has the prospect of application in the problems of controlling the 
motion of carrying bodies along given trajectories both in contact with solid surfaces and in moving me-
dia. 

 
Key words: mobile bearing platform, dual numbers, balance on a plane, dry friction, stability on a 

plane. 
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Для решения задачи управления мобильным робототехническим комплексом, несущим в каче-
стве полезной нагрузки системы тел с заданным относительно платформы законом перемещения, 
требуется адекватная математическая модель механической системы. Модель должна содержать 
соотношения для формирования дифференциально-алгебраических наблюдателей, обеспечиваю-
щих оценивание внешних воздействий по измеряемым на борту платформы величинам. Равнове-
сие робототехнической мобильной платформы (РМП) с подвижной нагрузкой на шероховатой 
плоскости является самостоятельной задачей, которая должна рассматриваться как первый этап в 
построении модели РМП.  

Постановка задачи и основные определения 
Рассмотрим систему связанных твёрдых тел, состоящую из покоящегося на шероховатой плос-

кости с нормалью   несущего тела и движущихся относительно несущего тела по задаваемым 
законам несомых тел. Несущее тело контактирует с плоскостью в точках, принадлежащих области 
 , ограниченной кусочно-гладким контуром  , натянутом на множество контактных точек. 
Положение точки i  системы относительно инерциальной системы отсчёта может быть определено 
с использованием формализма дуальных чисел [1-3] обобщёнными координатами 
{ , , , , , }x y z     и задаваемым в системе координат несущего тела радиус-вектором ( )i t  

(m) (t)( ) ( ) ( )i i i iR x i y j z P P P R R                   , (1) 

где ,x y  - декартовые координаты выбранной за полюс точки O  области  ,   - угол поворота   

относительно осей, жёстко связанных с опорной плоскостью, вокруг нормали  , z  - координата 

малого смещения полюса вдоль нормали к деформируемой плоскости, ( )        - вектор 

поворота вокруг ортов   и   связанной с несущим телом системы координат. 

В формуле (1) и далее   - символ Клиффорда ( 2 0  ), а индексы (m)  и (t)  обозначают глав-
ную и моментную части вектора в поле дуальных чисел. В соответствии с правилами представления 
функций над этим полем операторы малого поворота вокруг связанных с телом осей имеют вид 

( ) (0)P E P         , ( ) (0)P E P         . (2) 

Главная и моментная части радиус-вектора iR  имеют вид 

(m) ( )i iR P x i y j      , (t) ( )i iR P z       . (3) 

Для компактности выражений обозначено: ( )P P    - тензор поворота вокруг нормали, 

Ti P i   , Tj P j    - орты системы координат связанной с опорной плоскости, а i  и j  их 

представления в системе координат, связанной с несущим телом.  
Скорость точки i  задаются производной определения (1) 

(m) (t)

( ( )

( )) ( )

i i i

T
i i i i i

V P x i y j

z P u u





   

         

      

         

   
  

. (4) 

В положении равновесия ускорение точки i  равно 

(m) (t)( ( 2 )) ( )i i i i i i ia P z P a a                           . (5) 

Возможные перемещения точки i  связаны с вариациями обобщённых координат выражением 

(m) (t)

( ( )

( )) ( )

i i

T
i i i i

R P i x j y

z P r r





     

         

     

       

 
. (6) 

Обобщённые силы инерции точки, соответствующие координатам q , с учётом правила умно-

жения дуальных чисел определяются выражением 
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(m) (m) (t)
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. (7) 

Уравнения модели 
Для точек несущего тела обобщённые силы инерции равны сумме соответствующих сил (7) для 

всех точек твёрдого тела. Просуммировав по точкам тела и точкам, движущимся относительно 
него, получаем выражения для обобщённых сил инерции системы 

(m) ( )T
x rQ i W t    , (m) ( )T

y rQ j W t    , (m) ( )T
rQ Z t     (8) 

(t) (( ) ( ) 2( ) ( ) ( ) ( ))T T T
xQ i W t i W t i W t                , (9) 

(t) (( ) ( ) 2( ) ( ) ( ) ( ))T T T
yQ j W t j W t j W t                , (10) 

(t) 0(( ( )) 2 ( ) ( ( )))T
r r rQ J J t Y t Z t             

 (11) 

(t) ( )T
rQ Z t


   , (12) 

(t) ( )T
rQ Z t


  

, (13) 

(t) ( )T
z rQ W t    , (14) 

Формулы (8)-(14) записаны для несущего тела в состоянии равновесия на плоскости, т.е. для 
0   и 0  , с обозначениями 

, ,
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 (15) 

Задаваемые обобщённые силы определяются поверхностными, объёмными и контактными за-
даваемыми силами. 

Положим, что поверхностные и объёмные силы приложены к несущему твёрдому телу и по-
движным телам на нём, тогда соответствующие обобщённые силы равны 
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где 0F  - главный вектор, а 0M  - главный вектор-момент сосредоточенных сил относительно точки O . 

Контактные силы действуют на несущее тело в точках sk , принадлежащих   - области кон-

такта с опорной плоскостью. Они представлены силами нормальных и касательных реакции в точ-
ке контакта. Полагая, что нормальные реакции пропорциональны упругому перемещению против 
нормали к плоскости, запишем выражение для вектора силы через проекцию моментной части ко-
ординаты точки (формула (3)) плоскости несущего тела на нормаль 



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

128 

( ) , 0

0 , 0
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⎧         ⎪ ⎨     ⎪⎩
. (17) 

Выражение (17) записано для нормальной реакции в точке плоской области возможного кон-
такта, частью которой является область  . 

С учётом (24) и (6) ненулевые обобщённые силы нормальных реакций выражаются линейными 

зависимостями от координат  ,  , z   
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где 
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   -  

осевые и центробежные моменты, мощность (площадь области) и геометрический центр множе-
ства точек контакта. 

Необходимое условие покоя несущего тела на плоскости состоит в равенстве нулю суммы 
обобщённых задаваемых и инерционных сил подвижных точек. Главная часть дуальных обобщён-
ных сил отвечает уравнениям 
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Равенство нулю моментных частей даёт шесть уравнений 

( ( )) 0T W t     , (22) 

( ( )) 0T W t     , (23) 

0( ( )) 2 ( ) (( ( ) ) ) 0T T T
b r r rJ J t Y t Z t M                 , (24) 

0 0( ( ) ( ( ))) 0T
r CsZ t M c I z S         

, (25) 

0 0( ( ) ( ( ))) 0T
r CsZ t M c I z S          , (26) 

0( ( ) ) ( ( ) ) 0T T
r CsW t F c S z          

. (27) 

Для краткости записи использовано обозначение 0I  - плоский тензор инерции множества точек 

контакта,   - плоский вектор поворота. 

Уравнения динамического и статического равновесия 
Уравнения (19)-(21) позволяют определить главный вектор касательных сил и проекцию их 

главного момента на нормаль. Уравнения (22)-(23) представляют систему линейных однородных 

дифференциальных уравнений относительно функций   и  , решением которой является плос-

кий вектор 
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где 0 0(0), (0)T T
r rW W W W       , (29)  

а ( )f t , ( )f t  - произвольные функции, обращающие равенство (24) в тождество и удовлетво-

ряющие начальным условиям (0) 0f  , (0) 0f  , (0) 0f  , (0) 0f  . 

Подстановка (28) в уравнение (27) даёт выражение для z   

0( ( ) ) / ( ) ( ) ( )T
r Csz W t F c S t          . (30) 

Формула (30) может быть записана в компактной форме 

( ) / ( ) ( )T
Csz F t c S        . (31) 

Произведение c S  имеет размерность жёсткости и должно быть выбрано из условия малости 
деформации опорной поверхности по сравнению с L  - габаритом несущего тела, а именно  

/ ( ) Lm g c S  . (32) 

Подстановка (30) в (25)-(26) даёт равенства-ограничения для законов движения точек относи-
тельно несущего тела.  
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r Cs Cs CsZ t M F t c I S                    , (33) 

0 0( ( ) ( ) ( ) ( ( )( ) ) ) 0T T
r Cs Cs CsZ t M F t c I S                    . (34) 

При неизвестных воздействиях 0 0,F M  соотношения (33)-(34) можно рассматривать как соот-

ношения для оценки внешних воздействий по наблюдаемым усилиям в точках контакта. 
Условия сохранения покоя несущего тела на шероховатой плоскости имеют вид 
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Выражая главные векторы нормальных и касательных сил, получаем неравенства, при выпол-
нении которых несущее тело находится в покое в плоскости 
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Система касательных контактных сил является плоской и эквивалентна равнодействующей. 
Система нормальных контактных сил также эквивалентна равнодействующей как система парал-
лельных сил. Условие начала опрокидывания несущего тела возникает при выходе точки прило-
жения равнодействующей контактных нормальных сил за пределы выпуклой оболочки, натянутой 
на контур  . 

Положение точки приложения равнодействующей параллельных сил относительно полюса O 
задаётся классической формулой 

2
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V F M F V F V F

V M V V V E M V
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, (37) 

где ({ })s kV F   и ({ })O s kM F   - главный вектор и главный вектор-момент контактных нормаль-

ных сил, aV  и a
OM   параллельная нормали опорной плоскости составляющая главного вектора и 

параллельная опорной плоскости составляющая главного вектора-момента активных сил. 
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С учётом (25)-(27) из (37) получаем выражение для радиус-вектора центра приложения равно-
действующей нормальной реакции плоскости OC  

0

0

( ) ( ( )))
Conv

( ( ) )

T T
r

OC T
r

M Z t

W t F

   

  

  
   . (38) 

Условие неопрокидывания несущего тела – принадлежность точки C выпуклой оболочке мно-
жества  . Оценкой запаса остойчивости может быть площадь области 

Conv {( ) ( ) 0}sk OC         . (39) 

Равновесие с неподвижной нагрузкой в поле силы тяжести 
Рассмотрим несущее тело на произвольно ориентированной плоскости с неподвижной извест-

ным образом расположенной полезной нагрузкой и внешним воздействием сил тяжести. Для рас-
сматриваемого случая статического равновесия (static equilibrium - se) центр приложения равно-
действующей согласно формуле (37) задаётся выражением 
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Conv
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C

OC T

g

g

    


  
   




 . (40) 

Главный вектор нормальных реакций поверхности не зависит от выбора центра приведения, 
равен по величине главному вектору активных нормальных сил, а следовательно, в силу уравне-
ния (27)  

( ) ( )
0z | | zse se TcS m g cS    . (41) 

Равновесие нормальных активных сил и сил реакций связей выполняется при приложении рав-
нодействующих в одной и той же точке, т.е. при условии  

(se)
OC Cs    (42) 

Уравнение (24) соответствует условию коллинеарности векторов   и 0M    
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         , (43) 

т.е. требованию 

0M c     . (44) 

Уравнения (25)-(26) с учётом (30) могут быть приведены к виду 

( )
0( ) 0T se

CM cI    
, (45) 

( )
0( ) 0T se

CM cI     . (46) 

Подстановка (44) в (45)-(46) приводит к условию 

( )
0( ) 0se

CI E M      , (47) 

означающему, что 0M   является собственным вектором плоского тензора инерции множества то-

чек контакта относительно центра приложения равнодействущей внешних контактных нормальных 

сил. Это означает, что направление вектора 0M   и вектора   определяют направление главной 

оси тензора инерции множества  . Запас неопрокидывания определяется критерием  

0Conv {( ( )) 0}sk OC M          , (48) 

что для внешних сил, задаваемых силой тяжести, определяет условие  

Conv {(( ( ) ( ) )) 0}sk OC sk k sk OCg g                 . (49) 
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С точки зрения наблюдателя на несущей платформе, для которого положение точек (нетрудно 
обобщить для тел) известно, а направление и величина ускорения свободного падения измеряется 
в осях, жёстко связанных с платформой, условие (49) - критерий для возможного изменения кон-
фигурации системы. 

Равновесие с подвижной нагрузкой в поле силы тяжести 
Рассмотрим несущее тело на горизонтально ориентированной плоскости с подвижной полезной 

нагрузкой и внешним воздействием сил тяжести. Для рассматриваемого случая динамического 
равновесия (dynamic equilibrium - de) центр приложения равнодействующей согласно формуле (37) 
задаётся выражением 
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r

m g Z t
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. (50) 

Главный вектор нормальных реакций поверхности не зависит от выбора центра приведения, 
равен по величине главному вектору активных нормальных сил и сил инерции подвижной нагруз-
ки, а следовательно, в силу уравнения (27)  

( ) ( )
0z | ( ( )) | zde de

r CrcS m g m z t cS    . (51) 

Равновесие между нормальными составляющими активных сил и сил инерции подвижной 
нагрузки и силами нормальных реакций связей выполняется при приложении равнодействующих 
в одной и той же точке, т.е. при условии 

( e) ( )d
OC Cs t   . (52) 

Главный момент внешних активных сил и сил инерции для рассматриваемых условий равен 
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. (53) 

Условие неопрокидывания несущего тела – принадлежность точки C выпуклой оболочке мно-
жества  . Оценкой запаса остойчивости может быть площадь области 

Conv {( ) ( ) 0}a
O sk OCM         . (54) 

С точки зрения наблюдателя на несущей платформе, для которого положение точек (нетрудно 
обобщить для тел) известно, а направление и величина ускорения свободного падения измеряется 
в осях, жёстко связанных с платформой, условие (54) - критерий для возможного изменения кон-
фигурации системы. 

Представлен строгий вывод системы уравнений равновесия несущего твёрдого тела, позволя-
ющих учесть влияние неравномерности распределения сил по контактной области произвольной 
формы. Предлагаемая система уравнений кроме трёх классических уравнений плоского равнове-
сия содержит определяющие уравнения для распределения нормальных контактных сил и три 
уравнения, которые могут быть использованы в качестве наблюдателей контактных сил при по-
строении управления движением несущего тела. Сформулированные условия равновесия при ста-
тическом и динамическом положении состоянии системы несомых тел позволяют оценивать допу-
стимые режимы их движения. Предложен критерий оценки запаса остойчивости несущего тела. 

Используемый математический аппарат имеет перспективу применения в задачах управления 
движением несущих тел по задаваемым траекториям как при контакте с твёрдыми поверхностями, 
так и в подвижных средах. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки Рос-
сии № НИОКТР АААА-А19-119032690029-6. 
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Аннотация 
В статье дан краткий анализ современного состояния промышленного бизнеса в России, в том 

числе, на фоне пандемии COVID-19. Отмечены основные, по мнению автора, неблагоприятные 
экономические факторы существующей экономической ситуации и приведены положительные 
аспекты развития кооперативной/коллаборативной, а также «мягкой» робототехники. 

Содержание предлагаемого автором информационного материала позволяет ответить положи-
тельно на вопрос, вынесенный в название данной работы. 
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Abstract 
This article provides a brief analysis of the current state of industrial business in Russia, including 

against the background of the COVID-19 pandemic. The main, in the author's opinion, unfavorable eco-
nomic factors of the existing economic situation are noted and positive aspects of the development of co-
operative/collaborative, as well as «soft» robotics are given. 

The content of the information material proposed by the author allows us to answer positively the 
question posed in the title of this work. 
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Внедрение высокопроизводительных робототехнических промышленных систем, рассчитан-
ных на массовый выпуск продукции, предполагает наличие развитой производственной инфра-
структуры со связанными с ней издержками, относительно большого пространства для безопасной 
работы, необходимости вовлечения потенциальных заказчиков, длительных циклов разработки и 
наладки и представляет собой дорогой (от нескольких сотен тысяч долларов) инвестиционный 
проект. Вышеперечисленное приводит к ожидаемо низкой доходности и высокому риску таких 
проектов по сравнению с другими проектами в области информационных/информационно-
коммуникационных технологий (ИТ), что создает основной барьер для инвестиций. Несмотря на 
значительное внимание к промышленной робототехнике со стороны общества и инвесторов, она 
привлекает незначительный объём частного финансирования. Например, в США инвестиции в 
робототехнику составляют около 1 % всех венчурных инвестиций. 

В России кризисное состояние промышленности, связанное, прежде всего, с ограниченностью 
внутреннего спроса вследствие низкой платёжеспособности основной массы населения, ориента-
цией на поддержку сырьевых отраслей и ростовщической политики банковской системы, усугуб-
ляется ещё оттоком капитала, инициированным ужесточением денежно-кредитной политики Фе-
деральной резервной системы США, усилением внешнеторговых ограничений, санкционной по-
литикой Запада в отношении России и зависимостью российской экономики от ситуации на 
нефтегазовых рынках. 

В нынешнем, 2020 году, отмеченным ещё и пандемией короновируса с соответствующими ре-
шениями правительственных органов, экономическое положение РФ только ухудшилось. 

Так, согласно [1], в 2020 году чистый отток капитала из России ожидается на уровне US$ 53 млрд., 
вместо ранее прогнозируемых ЦБ – US$ 25 млрд.: «Таким образом, показатели 2020 г. приблизились 
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к антирекорду 2018 г., когда чистый отток капитала из России составил US$ 67,5 млрд.». В 2019 г. 
этот показатель оценивался в US$ 26,7 млрд. Кроме того, по прогнозу ЦБ, в 2021 г. отток капитала 
из страны составит US$ 35 млрд. вместо ранее прогнозируемых US$ 20 млрд. А в 2022 г. – US$ 25 
млрд. вместо прогнозируемых US$ 15 млрд. 

ЦБ также отмечает замедление роста российской экономики, связанное с продолжающейся от-
рицательной динамикой внутреннего спроса. По мнению регулятора, ухудшение эпидемиологиче-
ской обстановки негативно отражается на настроениях населения и бизнеса, что влияет на спрос, и 
предложение. «… дезинфляционное давление, вызванное более слабым спросом, будет преобла-
дать. С учётом этого фактора и данных за II-III кварталы Банк России пересмотрел вниз прогноз 
потребительского и инвестиционного спроса по итогам 2020 гг. В целом в 2020 г. российская эко-
номика, по оценке Банка России, сократится на 4,0 - 5,0 %», – отмечается в [1]. 

Одновременно, председатель Счётной палаты Алексей Кудрин допустил падение ВВП в 2020 
году более, чем на 5 % [2]. По его мнению, в прогнозе Минэкономразвития: «не учтена вторая 
волна коронавируса, которая «увы, уже началась» … в 2022-2023 гг. экономический рост вряд ли 
превысит 2,5 % ... потери для малого и среднего бизнеса от ограничений по коронавирусу будут 
больше, чем прогнозирует правительство». 

Современное экономическое положение России также характеризуется высоким уровнем бед-
ности россиян, что не способствует развитию массового внутреннего спроса на товары и услуги. 
По словам А. Кудрина, 19,3 млн. россиян на 01.01.2018 имели доход ниже прожиточного миниму-
ма, среднее значение которого к началу 2018 года составляло (постановление Правительства РФ 
от 08.12.17 № 1490) 10328 руб. на душу населения [3]. В 2020 году средний по России прожиточ-
ный минимум равен 11185 руб. [4], что при его росте на 8,3 % за два года и, примерно, такой же 
инфляции общей картины не меняет. 

Такое положение на фоне перехода крупнейших мировых производителей продукции машино-
строения на модель сервисно-продуктовых систем (Product-service systems – PSS) может оказать 
разрушительное воздействие не только на отечественную сферу материального производства, но и 
на сферу услуг, доля которой в России превышает 55 % ВВП (перепродажа и обслуживание им-
портного оборудования). Переход мировых компаний-производителей на модель PSS, при которой 
они получат прямой доступ к конечному потребителю, означает, что вся цепочка отечественных 
посредников лишается возможности независимой деятельности на рынке оказания такого рода 
услуг и переходит под контроль производителя. Отсутствие собственного конкурентоспособного 
производства в России в парадигме PSS будет означать отсутствие и отечественной сферы услуг, 
связанной с продажей и обслуживанием продукции машиностроения. 

На рынке оборонной продукции и инвестиционного машиностроения доля продукции, произ-
веденной российскими предприятиями, существенно выше. Но здесь имеет место другая проблема 
– меньший размер этих рынков, по сравнению с массовыми, их высокая волатильность, а также 
высокая доля импортных комплектующих. 

В рамках реализации Указа Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 г № 204 «О наци-
ональных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 го-
да», в том числе, с целью решения задачи по обеспечению ускоренного внедрения цифровых тех-
нологий в экономике и социальной сфере, Правительством Российской Федерации сформирована 
Национальная программа «Цифровая экономика Российской Федерации» утвержденная протоко-
лом заседания президиума Совета при Президенте Российской Федерации по стратегическому 
развитию и национальным проектам от 4 июня 2019 г. № 7 [5]. 

В состав Национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации» входят сле-
дующие федеральные проекты, утверждённые протоколом заседания президиума Правитель-
ственной комиссии по цифровому развитию, использованию информационных технологий для 
улучшения качества жизни и условий ведения предпринимательской деятельности от 28 мая 2019 
г. № 9 [5]: 

- «Нормативное регулирование цифровой среды», 
- «Кадры для цифровой экономики», 
- «Информационная инфраструктура», 
- «Информационная безопасность», 
- «Цифровые технологии», 
- «Цифровое государственное управление». 
При этом только в «Систему управления реализацией Национальной программы «Цифровая 

экономика Российской Федерации» по постановлению Правительства РФ от 02 марта 2019 г. № 
234 входят [5]: 
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- президиум Совета при Президенте РФ по стратегическому развитию и национальным про-
ектам, 

- правительственная комиссия по цифровому развитию, использованию информационных 
технологий для улучшения качества жизни и условий ведения предпринимательской деятельно-
сти, 

- президиум Правительственной комиссии по цифровому развитию, использованию инфор-
мационных технологий для улучшения качества жизни и условий ведения предпринимательской 
деятельности, 

- куратор национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации» и куратор 
федеральных проектов национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации», 

- подкомиссия по цифровой экономике Правительственной комиссии по цифровому разви-
тию, использованию информационных технологий для улучшения качества жизни и условий ве-
дения предпринимательской деятельности, 

- автономная некоммерческая организация «Цифровая экономика», 
- рабочие группы (формируются автономной некоммерческой организацией «Цифровая эко-

номика» из представителей заинтересованных федеральных органов исполнительной власти, цен-
тров компетенций, проектного офиса по реализации национальной программы «Цифровая эконо-
мика Российской Федерации» и иных организаций), 

- центры компетенций, определяемые автономной некоммерческой организацией «Цифровая 
экономика», 

- руководитель национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации» 
Министр цифрового развития, связи и массовых коммуникаций Российской Федерации, 

- администратор национальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации» 
заместитель Министра цифрового развития, связи и массовых коммуникаций Российской Федера-
ции, 

- аналитический центр при Правительстве Российской Федерации – проектный офис нацио-
нальной программы «Цифровая экономика Российской Федерации», 

- проектный офис Правительства Российской Федерации. 
Только приведённое выше перечисление органов «Системы управления» даёт представление о 

предполагаемой «эффективности» использования бюджета Национальной программы в 1 трилли-
он 837,7 миллиардов рублей до 31.12.2024 года. 

Анализ разделов 2 – «Цели и показатели федерального проекта», 3 – «Задачи и результаты фе-
дерального проекта» Паспорта федерального проекта «Цифровые технологии» [6] показывает, что 
существующие на сегодняшний день в России концепции выхода из создавшегося положения с 
помощью цифровизации сконцентрированы исключительно на создании и поддержке новых видов 
сервисов, базирующихся на сборе и анализе данных с различных физических объектов, и не охва-
тывают вопросы кардинального изменения подходов к «жизненному циклу» этих объектов. 

Согласно результатам опроса консалтинговой компанией IHS Markit российских производите-
лей товаров и поставщиков услуг [7] настроения негосударственного бизнеса в России осенью 
резко ухудшились, достигнув минимума с 2009 года. Большинство из предпринимателей заявили о 
намерении повышать отпускные цены, чтобы компенсировать прогнозируемый рост издержек. А 
доля компаний, готовых к новым инвестициям в ближайшие 12 месяцев, впервые более чем за де-
сять лет оказалась ниже доли тех, кто не готов к вложениям. 

«Устойчивое воздействие пандемии COVID-19 на спрос и деловую активность в значительной 
степени повлияло на ожидания компаний в отношении объёмов производства, занятости и инве-
стиций в предстоящий год», – констатировал экономист IHS Markit Шиан Джонс – «Настроения 
российского частного сектора на фоне сохраняющейся экономической неопределенности оказа-
лись гораздо более мрачными, чем летом. В октябре (на фоне обострения ситуации с заболеваемо-
стью) восстановление производственной активности приостановилось, а в обрабатывающей про-
мышленности «с очень высокой вероятностью» наблюдалось слабое ухудшение конъюнктуры», – 
добавил он [7]. В IHS Markit отметили, что российские производители в октябре потеряли импульс 
к восстановлению, поскольку производство и новые заказы сократились. Как сообщила организа-
ция, значение индекса деловой активности IHS Markit PMI снизилось в октябре в обрабатывающих 
отраслях до 46,9 после 48,9 в сентябре (уровень ниже 50 свидетельствует об ухудшении ситуации). 
Прогноз по найму работников в октябре также оказался самым слабым с начала 2016 года: сальдо 
компаний производственного сектора, которые прогнозируют увеличение численности персонала, 
упало до десятилетнего минимума +3 %. Наибольший пессимизм российские производители де-
монстрируют в отношении своих инвестиционных планов на 2021 год. Впервые с января 2009 года 
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доля компаний, которые не планируют новые капитальные вложения, превысила долю планиру-
ющих – сальдо между ними ушло в отрицательную зону и составило минус 1 % [7]. 

Таким образом, учитывая вышесказанное, можно утверждать, что в сложившейся в России си-
туации использование «больших» робототехнических систем для развития мелкосерийного произ-
водства по индивидуальным заказам потребителей, неоднократно меняющимся в течение коротко-
го промежутка времени, требующего быстрой перенастройки технологических линий под кон-
кретные требования заказчика, влекущее за собой временные и материальные потери – нереально. 

Решение проблемы видится в применении тандемов «человек-робот», в которых робот служит 
своеобразным инструментом, выполняющим простые, повторяющиеся действия, а человек выра-
батывает креативные решения. 

Такие, как правило, недорогие (от US$10 тыс.), лёгкие в установке, использовании и перена-
ладке роботы, оснащённые системами технического зрения для предотвращения столкновения с 
препятствиями, включая человека, получили название коллаборативных (кооперативных) роботов 
или коботов. Они работают в тесной кооперации с людьми и, в отличие от промышленных робо-
тотехнических систем, не находятся в специально огороженных зонах. 

Главными «плюсами» коллаборативных роботов считаются: 
- упрощённое программирование (работник вручную перемещает манипулятор по желатель-

ным траекториям в необходимые позиции, робот запоминает и затем повторяет эти движения са-
мостоятельно), 

- универсальность (быстрая переналадка), 
- простота в установке и интеграции, 
- экономичность в эксплуатации (в частности, по электроэнергии), 
- отсутствие особых требований к условиям эксплуатации и относительная безопасность для 

людей (малые размеры не требуют значительных площадей и огораживания периметра безопасно-
сти, что, однако, приводит к повышенным требованиям к интерфейсу взаимодействия с людьми), 

- сравнительно низкие цены с тенденцией дальнейшего удешевления, что определяет неболь-
шой срок окупаемости и преимущество в создании бизнес-проектов с применением коботов. 
Например, промышленный робот Baxter от Rethink Robotics (США), обладающий двумя манипу-
ляторами для осуществления операций сборки и упаковки, в 2016 году стоил US$22 тыс., а колла-
боративный манипулятор Franka (Franka Emika, Германия) для сборочных и сверлильных опера-
ций, способный к позиционированию инструментов с точностью до 0,1 мм, с 7 степенями свобо-
ды, программированием модульного типа или путём задания траектории, с возможностью сохра-
нения успешных операций в «облаке», имеет в настоящее время стоимость порядка US$10 тыс. 

Кооперативные роботы обычно способны манипулировать грузами весом до 10 кг и хорошо 
выполняют повторяющиеся действия, такие, как выбор или расстановка, упаковка, нанесение клея 
или пайка. Ограничениями, по сравнению с промышленными роботами, являются, в целом, мень-
шая скорость движений и меньшие усилия, создаваемые на манипуляторах. 

Удобство в эксплуатации и относительно малые затраты на внедрение привели к высоким 
темпам востребованности коботов на мировом рынке (см. рис. 1), особенно, в сферах малого и 
среднего бизнеса. 

В 2019 году рынок коллаборативных роботов оценивался в US$ 573,12 млн. и по прогнозу ок-
тября 2020 года должен достичь к 2025 году объёма в US$ 1,62 млрд. [8]. Такой рост соответствует 
примерно 23 % CAGR в период с 2020 по 2025 год. До пандемии, в 2019 году, основываясь на вы-
соких темпах снижения стоимости коботов и высокой рентабельности инвестиций в данное 
направление, прогнозы консалтинговых компаний были более оптимистичны. Например, 
«Research and Markets» прогнозировал к 2025 году объём рынка до US$ 10,14 млрд., а «Barclays 
Capital» – до US$ 11,5 млрд. с темпом роста в период 2019 – 2025 гг. 44,5 % (CAGR) [9, 10]. 

Обычно коботы используются для сборки, обслуживания машин, а также контроля качества. 
Например, в ноябре 2019 года компания Invertek Drives, специализирующаяся на разработке, про-
изводстве и продаже частотно-регулируемых приводов для двигателей переменного тока, включи-
ла двух кооперативных роботов в технологическую цепочку тестирования своей производствен-
ной линии. Компания считает, что коботы могут успешно справиться с проверкой и испытанием 
постоянно меняющихся устройств в рамках одной производственной линии. 
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Рисунок 1 – Рост количества используемых коллаборативных роботов в 2015-2019 гг. по данным компании 
ABI Research (США) и IFR (источники: ABI Research; IFR WR 2019) 

 
Компания Tomenson Machine Works для операций штамповки штифтов внедрила в производ-

ственную линию манипулятор OnRobot RG6 и кобот Universal Robots UR3. Помимо возможности 
обработки деталей различных размеров, роботы могут использоваться для удаления заусенцев, 
ухода за станками и упаковки. 

Примеры других разработок [8]: 
- ноябрь 2019 года – корпорация Omron запустила мобильный робот LD-250 для перемещения 

полезной нагрузки до 250 кг. Он интегрирован с коллаборативными роботами Omron для создания 
нового рынка мощных мобильных манипуляторов, которые могли бы осуществлять задачи мани-
пуляции совместно с транспортировкой, 

- март 2020 года – Universal Robots запустила прикладные наборы UR+ (сертифицированные 
периферийные устройства и пакеты приложений) для упрощения развертывания коботов, которые 
устраняют барьеры на пути промышленной автоматизации для различных малых, средних и круп-
ных компаний, а также продемонстрировала новые решения использования коллаборативных ро-
ботов для автоматизации трудных для персонала задач паллетирования и поштучной комплекта-
ции на выставке MODEX 2020 (международная выставка по производству, дистрибуции и постав-
кам; проводилась с 9 по 12 марта 2020 года в Атланте США), 

- апрель 2020 – ABB Ltd. запустила блочный программный интерфейс под названием «Wizard 
Easy Programming» для более интуитивно понятного программирования кобота YuMi. Как заявила 
компания, её целью является упрощение установки своих коллаборативных роботов для тех, кто 
не имеет опыта программирования, что поможет снизить барьер для входа на рынок. 

В 2018 году на рынке кооперативных роботов лидировали европейские государства: их доля 
составляла порядка 37 %. Лидером европейского рынка до сих пор является Universal Robots (UR), 
Дания – стартап, ежегодно удваивающий выпуск коботов с начала своей деятельности в 2009 году. 
Политика существенного увеличения инвестиций UR (более, чем в три раза, из которых 50 % по-
шли на развитие кадрового ресурса компании) в R&D, позволили UR увеличить свой доход за два 
года (2016-2017 гг.) более, чем на 110 % и довести его в 2017 году до €134 млн. [10]. 

В условиях непрерывного развития современных технологий и ожиданий выхода на рынок 
других компаний, обладающих определёнными преимуществами в различных приложениях для 
кооперативных роботов, их рынок сильно фрагментирован и пока умеренно конкурентен. Ожида-
ются приобретения и сотрудничество крупных компаний со стартапами, ориентированными на 
создание инноваций. 

Основными игроками рынка считаются ABB Group, DENSO Robotics, EPSON Robots, Energid 
Technologies Corporation, F&P Robotics AG, Fanuc Corporation, KUKA AG, MRK-Systeme GmbH, 
Precise Automation, Inc., Rethink Robotics, Inc., Robert Bosch GmbH, Universal Robots A/S, Yaskawa 
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Electric Corporation, MABI AG, Techman Robot by Quanta Storage, Inc., Franka Emika GmbH, AUBO 
Robotics Inc., and Comau S.p.A. [9]. 

В течение ближайших 5 лет самые высокие темпы роста оснащения коллаборативными робо-
тами будет демонстрировать Азиатско-Тихоокеанский регион с абсолютным доминированием 
КНР. По прогнозам Universal Robots и Shenzhen Gaogong Industry Research Consulting Co. объём 
китайского рынка коботов в 2020 году должен вырасти до US$ 190 млн. (от US$ 54 млн. в 2017 
году) или – до двенадцати тысяч коллаборативных систем. 

Кроме того, Китай является «домашним» регионом для таких производителей, как Aubo 
Robotics, Elephant Robotics, Han’s Robot, HIT Robot Group, Jaka Robot, Rokae and Siasus и различ-
ных стартапов, включающих Elibot, Jaka и Yteam. 

Индийские малые и средние предприятия, деятельность которых вносит значительный вклад в 
ВВП страны, воспринимают внедрение коллаборативных роботов как решение своих проблем эф-
фективности, качества и гибкости производства в условиях обилия неквалифицированной рабочей 
силы и ограниченности производственных площадей. Так, индийский производитель транспорт-
ных средств (мотороллеров/моторикш, мотоциклов, автомобилей) Bajaj Auto имеет на сборочной 
линии более 100 коботов, выполняющих разнообразные задачи. 

Нельзя не учитывать и потенциал Североамериканского региона со своим лидером – США, об-
рабатывающая промышленность которых и роботизированная хирургия (500000 роботизирован-
ных процедур в год) являются драйверами внедрения коллаборативной робототехники. Инвести-
ции Национального научного фонда США (National Science Foundation – NSF) также способствуют 
росту регионального рынка коботов. Например, для поддержки новых технологий, в том числе и 
робототехники, NSF вложил от US$ 700 тыс. до US$ 1,0 млн. в каждый из 21 проекта сроком на 
три года. Данная Программа призвана расширить сотрудничество с отраслями промышленности 
для оценки «лабораторных» технологий. 

Вспышка коронавируса привела мировую прогрессивную медицину к необходимости поиска и 
внедрения новых технологий, возможности которых включают и использование коботов. Ожида-
ется, что основную долю рынка займут Force-Limited коботы, т.е. такие, которые смогут ограни-
чивать своё силовое действие, используя встроенные датчики. Такие роботы, сочетающие ограни-
чение скорости и мощности с хорошим интерактивным дизайном, отличаются повышенной без-
опасностью, что позволяет им работать рядом с людьми без ограждения. 

В рамках вышеобозначенного направления нельзя не отметить факт формирования нового 
рынка – мягкой робототехники. 

Несмотря на то, что мягкая робототехника всё ещё находится на ранних стадиях своего разви-
тия, благодаря разнообразию преимуществ, предлагаемых мягкими роботами по сравнению с тра-
диционными, ожидается резкий рост их количества, прежде всего, в электронной и пищевой от-
раслях, а также в медицинских приложениях. 

Малоинвазивная хирургия, имеющая перед традиционными хирургическими технологиями такие 
преимущества, как меньший размер разреза, меньшее количество осложнений, минимизация вероят-
ности инфицирования и более короткие сроки восстановления в сочетании с ростом количества и 
функциональности роботизированных хирургических систем – одно из направлений с большим по-
тенциалом внедрения мягкой робототехники. Помимо меньшей травматичности при манипулирова-
нии в процессе операции, мягкие роботы обладают тем преимуществом, что они, по своей сути, 
наиболее совместимы с естественными тканями человека и живых организмов. 

Кроме того, рост рынка мягкой робототехники будут стимулировать такие факторы, как увели-
чение инвестиций/финансирования научных исследований и разработок, снижение стоимости дат-
чиков и комплектующих, появление самообучающихся мягких роботов, обладающих элементами 
ИИ, необходимость обеспечения безопасности человека в производственных подразделениях. Так, 
например, только одно Управление по охране и гигиене труда США (The U.S. Occupational Safety 
and Health Administration – OSHA) отметило 39 крупных промышленных аварий под ключевым 
словом «робот», сопровождающихся травмами от расчленения до смерти [11]. Значительную роль 
в развитии пространства для обсуждаемого рынка начинает играть рост центров складирования и 
распределения, для которых возникает проблема эффективного управления. 

В 2019 году рынок мягкой робототехники оценивался в US$ 645,45 млн. Ожидается, что к 2025 
году он достигнет объёма в US$ 4,965 млрд., при 40,5 % (CAGR) росте в течение прогнозируемого 
периода 2020 – 2025 гг. [11]. 

На данный момент рынок мягкой робототехники является умеренно конкурентным в силу до-
статочно специфических разработок. С региональной точки зрения сейчас доминирует Северная 
Америка, за которой следуют Европа и страны Азиатско-Тихоокеанского региона и Японии 
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(APAC – Asia Pacific and Australasia Countries). Однако с появлением крупных игроков, рискнув-
ших более активно заняться мягкими роботами, конкуренция будет усиливаться. 

В 2016-2017 гг. годах около 73 %, а в 2018 г. – около 65 % промышленных автоматизированных 
комплексов было занято в трёх отраслях – автопроме, электронной промышленности и машино-
строении. Коллаборативные роботы имеют гораздо более разнообразные сферы применения. Они 
используются в научных исследованиях, археологии (при очистке/обработке артефактов), пилоти-
ровании (второй пилот), при глажении тканей, приготовлении пищи, в ландшафтном дизайне, 
мойке фасадов зданий, в торговле, при утилизации (например, робот Liam в 2015 году при разбор-
ке старых гаджетов Apple извлёк свыше 1100 кг золота, принеся прибыль в размере US$ 45 млн.) и 
т. д. 

Вышеприведённые примеры свидетельствуют о постепенном «размытии» разделения коллабо-
ративных роботов на категории промышленных и сервисных, т. к. их основное функциональное 
назначение – быть ассистентами человека в промышленном или любом другом процессе. 

С другой стороны, «приход» коллаборативных сервисных роботов в промышленность будет 
стимулировать тенденцию «слияния» продукта и услуги, т. е. способствовать реализации концеп-
ции PSS – главного тренда мирового промышленного развития. 

Ещё одна сторона роста популярности кооперативных роботов – возникновение тенденции от-
каза некоторыми производственными компаниями от использования «полноценных» промышлен-
ных автоматизированных линий в пользу коботов [12]. Так, исследование учёных Массачусетско-
го технологического института на заводе BMW обнаружило бòльшую эффективность работы у 
производственных коллективов, состоящих из роботов и людей, чем при использовании только 
работников или роботов: смешанные команды были на 85 % производительнее. В Mercedes-Benz 
было принято решение об обратной замене на некоторых производственных линиях роботов на 
людей. По мнению руководства компании, с удовлетворением растущего спроса на кастомизиро-
ванную продукцию лучше справляются люди, способные «перепрограммировать» себя в доли се-
кунды, на что автоматические линии пока не способны: «разнообразия слишком много, чтобы 
обойтись одними машинами». Отходя от максимизации автоматизации, компания планирует орга-
низацию сотрудничества между человеком и роботом, когда работник направляет действия кобота 
[12]. 

Так поможет ли развитие отечественной кооперативной робототехники хоть частично нейтра-
лизовать негативные тенденции в экономике России? 

Настоящая работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России   075-
01195-20-02 от 17 августа 2020 года «Разработка предложений по совершенствованию государ-
ственной научно-технической и промышленной политики и популяризации достижений в области 
робототехники на основе анализа тенденций развития робототехники в России и за рубежом». 
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Аннотация  
В статье описаны проекты лунных баз, разработка которых велась в СССР и США в 1960-х го-

дах, сформулированы основные причины, которые заставляют человечество задумываться о стро-
ительстве долговременных сооружений на других небесных телах, рассмотрено состояние дел на 
сегодняшний день, дан осторожный прогноз на ближайшее будущее. 

 
Ключевые слова: Космонавтика, Луна, лунная база, проект «Горизонт», «Барминград», Рос-
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LUNAR BASES: FROM THE PAST – TO THE FUTURE 
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Abstract 
The paper describes the projects of lunar bases, development of which was carried out in the USSR 

and the United States in the 1960s; the main reasons that lead humanity to reflect on the building of long-
term constructions on other celestial bodies are formulated; the present state of affairs is discussed; a cau-
tious forecast for the near future is given.  

 
Key words: Cosmonautics, (astronautics), the Moon, lunar base, project Horizon, Barmingrad, Ros-

cosmos. 
 
Самой природой в человека заложено постоянное стремление расширять ареал своего обита-

ния. Сначала мы открывали новые земли, близкие и далёкие, потом осваивали воздушный океан, 
теперь покоряем космические просторы. Более или менее сносно освоили околоземную орбиту и 
уже замахиваемся на другие планеты. Правда, в активе человечества пока только один внеземной 
мир – лунный. Там мы, я имею в виду, конечно же, человечество в целом, побывали более 50 лет 
назад. Застолбили, образно говоря, новую территорию. Но только сегодня задумались о возвраще-
нии туда. И если во время первых высадок главной задачей была установка «колышка», то сейчас 
мы намерены вернуться туда с совершенно иной целью – чтобы жить и работать там, чтобы осва-
ивать новую территорию. То есть, мы хотим вернуться на Луну всерьёз и надолго. 

Вполне естественно, что для решения этой задачи, то есть «вернуться всерьез и надолго», там 
необходимо создать постоянно действующие базы. Почему мы обязательно должны пройти «этап 
лунных баз», я объясню чуть позже. А пока сделаю небольшой экскурс в историю и расскажу о 
проектах, которые были разработаны еще на заре космической эры, но, в силу определенных при-
чин, не были тогда реализованы. Все футурологические концепты, которые во множестве появля-
лись в конце 1950-х – начале 1960 годов на страницах научно-популярных журналов, я опускаю. 
Кроме внешней величественности и определенной красоты они не были детально проработаны и 
не могли в будущем использоваться как основа для проектов лунных баз. 

Известно всего два «реальных» проекта. То есть проекта, разработанного не фантастами, а ин-
женерами. Это американский проект военной лунной базы «Горизонт» (Project Horizon) и совет-
ский проект лунной базы «Звезда», более известный как «Барминград». Вот о них я и расскажу. 

Программа «Горизонт» 
В самом начале 1960-х годов Пентагон сформулировал программу «Горизонт» – предтечу бу-
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дущей программы «звездных войн». Этот проект предполагал полномасштабное использование 
естественного спутника Земли в военных целях. Общий замысел и план реализации программы 
был сформулирован Управлением баллистических ракет ВВС США на основе инициативных про-
ектных разработок, выполненных специалистами ведущих американских авиационно-космических 
компаний, таких как «Боинг», «Норт Америкэн», «Даглас» и ряда других. Цель исследований была 
сформулирована следующим образом: «…выявить экономичный и реалистичный подход к про-
блеме создания обитаемой разведывательной обсерватории на Луне». 

Уже в водной части этого документа была четко изложена стратегическая задача лунной про-
граммы, естественно, с точки зрения военных: «По мере реализации исследований стало очевид-
ным, что разрабатываемая программа не относится к «отдаленному будущему». Если из лунной 
программы предполагается извлечь максимальное военное преимущество, то работу над пробле-
мами, требующими для своего решения продолжительного времени, необходимо начать немед-
ленно. Если это будет сделано, то США смогут послать человека на Луну и вернуть его на Землю 
в последнем квартале 1967 г.». 

Обратите внимание на эту дату. Она прозвучала за год до того, как первый человек отправился 
в космос, за год и один месяц до того, как отправка человека на Луну была провозглашена нацио-
нальной целью Америки. Означает это одно – к началу 1960-х гг. человечество технически и тех-
нологически «созрело» для полетов на другие планеты. Кстати, на эту же дату – вторая половина 
1967 г. – ориентировались и советские специалисты, тогда же (лето 1960 г.) составляя план освое-
ния космического пространства на ближайшую «семилетку». 

Но давайте вернемся к «Горизонту». Обозначив возможный срок отправки человека на Луну, 
авторы программы далее писали: «Окончательное решение относительно типов стратегических 
систем, которые будут размещены на Луне (например, система бомбардировки Земли), может 
быть без каких-либо осложнений отсрочено на три-четыре года. Однако планы создания лунной 
базы не следует откладывать на неопределенное время, а ее первоначальный проект должен отве-
чать военным требованиям». 

Самым «ценным» в докладе были сроки, в которые предполагалось реализовать «Горизонт». 
Были определены пять этапов работ: 

1. Первое возвращение на Землю образцов лунного грунта – ноябрь 1964 г. 
2. Первая высадка человека на Луне и возвращение экипажа на Землю – август 1967 г. 
3. Временная база на лунной поверхности (на 12 человек) – ноябрь 1967 г. 
4. Завершение строительства лунной базы (на 21 человека) – декабрь 1968 г. 
5. Действующая лунная база – июнь 1969 г. 
Согласитесь, широкий размах: в августе 1967 г. – первая высадка человека на Луне; ноябрь 

1967 г. – временная лунная база на 12 человек. Всего три месяца! Учитывая, что предполагалось 
использовать трехместные корабли типа «Аполлон» и двухместные лунные кабины, получается, 
что за этот срок необходимо было осуществить не менее шести только пилотируемых экспедиций. 
Плюс полеты кораблей снабжения. Плюс необходимый резерв («не всегда все свершается глад-
ко»). И так далее, и тому подобное. 

В качестве основного носителя авторы программы рассматривали ракеты «Сатурн-1» и «Са-
турн-2» – проектанты считали, что первая ракета пойдет в серийное производство в октябре 1963 
г., вторая – в течение 1964 г. 

До конца 1964 г. (срок завершения первого этапа работ – доставка на Землю лунного грунта) 
планировалось осуществить не менее 72 запусков «Сатурнов», 40 из которых должны были состо-
яться в рамках программы «Горизонт». В дальнейшем должны были состояться еще 61 запуск 
«Сатурна-1» и 88 – «Сатурна-2». В результате к ноябрю 1966 г. предполагалась «перебросить» на 
Луну 220 т грузов и развернуть базу. В течение первого эксплуатационного периода функциони-
рования лунной базы предполагалось выполнить еще 64 пуска «Сатурнов» (каждые пять дней!). 

Место для базы планировалось выбрать в одном из районов приэкваториальной зоны видимой 
стороны Луны. Таковы были требования военных, считавших такое местоположение оптималь-
ным с точки зрения возможностей связи и управления. 

Сначала на Луну предполагалось высадить двух астронавтов-квартильеров, которые должны 
были «забить колышки» и дожидаться прибытия «строительной партии» из девяти своих коллег. 
На строительство первой очереди базы отводилось шесть месяцев. Основным элементом базы 
должен был стать цилиндрический контейнер диаметром 3 м и длиной 6 м. Несколько таких кон-
тейнеров укладывались в ров глубиной 3,5 м и соединялись друг с другом герметичными тамбу-
рами. Затем все элементы конструкции предполагалось засыпать лунным грунтом, таким образом, 
замаскировав и защитив базу. Наружу должны были «выглядывать» только антенны и навигаци-
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онные системы, по которым следующие корабли должны были ориентироваться при посадке на 
Луну. 

Темпы дальнейшего «развития» лунной базы должна была диктовать международная обстанов-
ка. Чем хуже были бы отношения с Советским Союзом (не надо забывать, что шла «холодная вой-
на» и сверхдержавы соперничали во всех сферах жизни, а не только в военной области), тем 
больше боевых систем предполагалось разместить на поверхности естественного спутника Земли. 

Основой «устрашения» должны были стать ракеты, обеспечивающие возможность нанесения 
удара по противнику «огромной мощности». По мнению американских военных ракетные базы на 
Луне будет трудно поразить, даже если их расположение будет известно противнику. Даже если 
по ним будет намерение нанести удар, об этом станет известно загодя, так как время перелета с 
Земли на Луну составит не менее двух суток, а за это время можно было «хорошо подготовиться к 
встрече». 

В итоге на Луне должно было быть размещено до 70 (вдумайтесь в эту цифру) американских 
военных баз, на каждой из которых должно было дислоцироваться по 10 ракет. 

Несмотря на то, что в докладе допускалась отсрочка на три-четыре года при выборе систем во-
оружения, которые предполагалось разместить на Луне, его авторы приводили примерный пере-
чень того военного оборудования, которое могло быть туда доставлено. Кроме системы бомбар-
дировки Земли, проще говоря, ракет с ядерными боеголовками, на лунной базе предлагалось раз-
местить средства наблюдения за родной планетой, средства стратегической связи, навигационные 
маяки, лаборатории по созданию новых материалов и для проведения научных исследований в 
области оборонных технологий, и многое другое. 

Предлагалось также рассмотреть вопрос о возможности создания на Луне убежища, куда мож-
но было бы эвакуировать высшее руководство США, а также часть землян, если бы термоядерный 
конфликт на Земле вышел бы из-под контроля, а сама планета на какое-то время стала бы непри-
годной для проживания. Обитателям этой лунной колонии пришлось бы спустя многие годы вновь 
возрождать на Земле цивилизацию. Но об этом в докладе писалось как о деле достаточно отдален-
ного будущего. 

Правда, все эти планы не учитывали возможности противника, то есть Советского Союза, по 
созданию альтернативных систем. В том числе и собственных военных баз на лунной поверхно-
сти. 

До реализации программы дело не дошло: даже у богатой Америки не нашлось таких ресурсов. 
Да и необходимость в столь масштабной экспансии на Луну как была эфемерной, таковой и оста-
лась. И остается до сих пор, в том числе и с военной точки зрения. [1, 2] 

Лунная база «Звезда» 
Советский проект лунной базы «Звезда» нельзя рассматривать как «наш ответ американцам». 

Хотя по срокам разработки он и стоит вслед за американской программой. Во-первых, подход был 
иным, на первом месте стояли технические, а не военные аспекты. Во-вторых, проектанты реаль-
нее оценивали свои возможности и закладывались на уже существующие технические средства 
доставки, а не на те, которые должны быть еще только созданы. 

Инициатором работ по проекту, как и многих других космических разработок, стал С.П. Коро-
лев. В своих «Заметках по тяжелому межпланетному кораблю и тяжелой орбитальной станции» 
Сергей Павлович предполагал использовать Луну и окололунное пространство в качестве одного 
из уровней космической технологической инфраструктуры, которая позволила бы закрепиться в 
космосе, а затем «двинуться» к планетам и звездам.  

Работа над проектом Королев поручил своему коллеге по Совету Главных Владимиру Павло-
вичу Бармину, возглавлявшему «Спецмаш». Точнее, не поручил, а попросил заняться работой на 
достаточно отдаленную перспективу. В документах предприятия проект проходил под обозначе-
нием «ДЛБ» (Долговременная лунная база), в ОКБ-1, заказчике работ, его знали под названием 
«Звезда». Неофициально проект также известен под именем «Барминград», по имени главного 
конструктора. 

Начать развертывание лунной базы мы намеревались уже во второй половине 1970-х гг., про-
делав перед этим много другой, не менее важной и масштабной, работы. А именно, облетев Луну 
и высадившись на ее поверхности. Сегодняшней космонавтике, как это ни печально, такие свер-
шения не по силам.  

Планировалось, что количество обитаемых модулей базы будет равно девяти с таким же коли-
чеством членов экипажа. Модули длиной 4,5 м каждый должны были доставляться на Луну по от-
дельности. Каждый из них должен был иметь собственное предназначение: командный пункт, 
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научная лаборатория, склад, мастерская, медпункт со спортзалом, камбуз со столовой и три жилых 
помещения. 

Программа развертывания станции предусматривала проведение подготовительного беспилот-
ного этапа. Выбор места развертывания станции планировалось осуществить после проведения 
картографирования лунной поверхности с помощью камер, установленных на искусственном 
спутнике Луны. Затем с предварительно выбранных участков должны были доставить грунт на 
Землю для проведения тщательного химического анализа. Потом этот участок должен был «вдоль 
и поперек» изъездить автоматический самоходный аппарат. И лишь после этого намечалось 
начать строительство базы. 

Строительство базы предполагалось начать с запуска на Луну в беспилотном режиме основного 
модуля лунной базы. После этого на ночное светило должна была направиться экспедиция из че-
тырех человек, которой предстояло принять еще один модуль и соединить его с основным моду-
лем. Доставка всех модулей предполагалась в беспилотном режиме, а их «стыковка» с другими 
модулями возлагалась на участников лунных экспедиций, которые периодически планировалось 
отправлять на Луну. 

В перспективе обитаемые модули лунной базы могли устанавливаться на колесные шасси, об-
разуя своеобразный «лунный поезд», который предназначался для строительства временного го-
родка, а по его завершении – для научных вояжей по окрестностям. В состав поезда входили: тя-
гач, жилой вагончик, изотопная энергоустановка мощностью 10 кВт и буровая установка.  

Ходовая часть у всех этих машин была, как у луноходов: каждое колесо имело свой электромо-
тор, благодаря чему отказ одного или даже нескольких из 22 моторов не парализует общий ход. 
Для метеорной, тепловой и ультрафиолетовой защиты обитаемых помещений поезда был разрабо-
тан трехслойный корпус: сверху и изнутри – стенки из специальных сплавов, между ними – по-
душка из вспененного наполнителя.  

Полный вес «лунного поезда» составлял 8 т.  
Главной задачей экипажа «лунного поезда» должны были стать геологические исследования: 

сначала – для подбора участков под городок и космодром, потом – для решения научных вопро-
сов. Для удобства работы образцы грунта можно было собирать манипуляторами без выхода на 
поверхность в скафандрах. 

В ходе развития проекта проступали черты будущей базы на 12 человек. Первоначально она 
должна была также состоять из девяти типовых блоков цилиндрической формы, но больших раз-
меров, чем в первом варианте: длина – 8,6 м, диаметр – 3,3 м, полная масса – 18 т. На заводе блок 
должен был изготавливаться укороченным, в виде металлической гармошки длиной 4,5 м – под 
габариты транспортного корабля. На Луне, на строительной площадке, в гармошку под давлением 
подавался воздух, она разъезжалась, и блок подрастал до нужных 8,6 м.  

В дальнейшем планировалось нарастить число модулей с сохранением «специализации» для 
каждого из них. В еще более поздних версиях проекта типовой блок базы снабжался собственным 
двигателем мягкой посадки и опорами, фактически превратившись в посадочный лунный модуль 
особой конструкции. Опытный образец одного из таких модулей был использован в 1967 г. во 
время экспериментов по длительному пребыванию в замкнутой среде, проводившихся в Институ-
те медико-биологических проблем. 

К 1971 г. эскизный проект лунной базы был завершен и успешно защищён. Работа Бармина по-
лучила одобрение и секретаря ЦК КПСС Дмитрия Фёдоровича Устинова, курировавшего работы 
по космосу. После беседы с Барминым (во встрече также участвовали молодые конструкторы 
«Спецмаша» Александр Егоров и Владимир Елисеев), длившейся 7,5 часов, Устинов согласился, 
что проект «Звезда» должен развиваться и дальше. Но попросил прикинуть стоимость проекта. 
Оказалось, что на строительство и обживание лунной базы потребуется около 50 миллиардов руб-
лей (80 миллиардов долларов). Таких денег у государства не было и стало ясно, что «Барминград» 
так и останется проектом. Пусть красивым, но нереализуемым. 

Тем не менее, в рамках проекта были  разработаны детальные чертежи, а также изготовлены 
макеты обитаемых модулей и экспедиционных транспортных средств. Может быть, когда-нибудь 
это и пригодится [3]. 

Зачем нам нужны лунные базы? 
Пока трудно спрогнозировать, когда, как, с помощью каких средств человечество вернется на 

Луну. Точно так же, как нельзя сказать, кто окажется победителем в новой «лунной гонке». Но 
одно ясно – после первых полетов человека на Луну остро встанет вопрос о создании лунных баз. 
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Поэтому давайте поговорим, зачем нам нужны лунные базы. Почему мы не можем ограничиться 
космическими кораблями с экипажами, которые будут прилетать на Луну, а потом улетать домой. 

Причина первая: Лунные базы – уникальный испытательный полигон для новой космической 
техники.  Естественно, начав экспансию в космосе, человечество не ограничится Луной. Пройдёт 
лет двадцать-тридцать (надеюсь, не больше) и мы полетим к Марсу, Венере, к другим планетам 
Солнечной системы. Эти экспедиции потребуют разработки новых технических средств, с помо-
щью которых мы сможем покорить новые миры. Но прежде мы должны её испытать. А для этого 
необходимо создать подходящие условия. На Земле это сделать весьма сложно, на Луне – гораздо 
проще.  

Причина вторая: Лунные базы – великолепная научно-исследовательская площадка. 
Не смотря на последние достижения в науке, природа таит в себе ещё множество загадок. По-

знать тайны мироздания – вот к чему стремится пытливый ум человека. Исчерпав возможности 
для новых открытий в земных условиях, мы стали это делать с околоземной орбиты. А Луна мо-
жет существенно расширить наши возможности. Одна астрофизическая обсерватория на обратной 
стороне нашего естественного спутника чего стоит. Оттуда мы смогли бы заглянуть в такую 
«глубь» Вселенной, о которой пока даже мечтать не можем. И это было бы очень полезно для 
науки и техники. 

Причина третья: Луна – неисчерпаемый источник природных ресурсов. 
Рано или поздно, но ресурсы Земли будут исчерпаны. Волей неволей нам придётся искать их 

космосе. Сегодня много говорят об астероидах, но до них еще долететь надо. А вот Луна совсем 
рядом, под боком. Поэтому, её и стоит, в первую очередь, рассматривать как один из возможных 
источников природных ресурсов. Что именно мы будем добывать на Луне – не рискну сказать. 
Нужно туда слетать, произвести геологические исследования, и лишь тогда решать, что мы там 
будем добывать и, что будем доставлять на Землю. По крайней мере, вряд ли мы начнем с гелия-3, 
который некоторые специалисты считают чуть ли не панацеей от всех наших «энергетических 
бед». Более вероятно, что мы будем искать те ресурсы, которые можно использовать для строи-
тельства лунных баз. И для жизнедеятельности человека на Луне. 

Причина четвертая: Луна – «космодром подскока». 
Практика космических исследований показала, что отправляться к дальним планетам непосред-

ственно с Земли, вещь весьма затратная. В первую очередь, с точки зрения энергетики. Для пре-
одоления притяжения нашей родной планеты требуется огромное количество топлива. На Луне 
притяжение в шесть раз меньше и, соответственно, усилий для выхода в дальний космос потребу-
ется значительно меньше. Вероятнее всего, в будущем многотонные межпланетные корабли мы 
будем собирать именно там. А если ещё будет возможность использовать для этого лунные ресур-
сы, тогда точно на окраины Солнечной системы мы отправимся именно с Луны. Однако, есть и 
проблемы. Достаточно их просто перечислить, чтобы понять все те трудности, с которыми еще 
придется столкнуться при создании лунных баз: 

1. Радиация. 
2. Лунная пыль. 
3. Низкая гравитация. 
4. Коммерческая составляющая. 
О строительстве в обозримом будущем баз на Луне декларативно говорят в России, США, Ев-

ропе, Японии и Китае. Российский план предусматривает начало строительства после 2030 года. 
Но перед этим необходимо выполнить большой объем подготовительных работ, в том числе со-
здать сверхтяжелую ракету. У меня нет уверенности, что все пройдет гладко и трехэтапная рос-
сийская лунная программа будет выполнена в срок. Тем более, что сам термин «после 2030 года» 
дает очень большие допущения. Но Роскосмос много говорит о совместном проекте лунной базы с 
китайцами. Не лучше обстоят дела и у американцев. Но там большие надежды возлагают на част-
ников и всячески пытаются заинтересовать их лунными базами. А пока работают над законода-
тельством, которое позволит коммерсантом искать свои интересы на поверхности естественного 
спутника Земли. 

В Европе хотели бы строить базу совместно с другими. Вероятнее всего, европейцы будут это 
делать вместе с американцами. Хотя много говорят и о том, что готовы делать это и с Россией. 

В Японии существует проект (на уровне концепта) роботизированной лунной базы. Правда, 
сейчас японцы переместили свои интересы на участие в американской программе «Артемида». 
Поэтому 2022 год, который был обозначен, как время создания такой базы, уйдет далеко вправо.  
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Китай говорит о своей базе на Луне, как о деле отдаленного будущего. Даже общие взгляды ки-
тайских специалистов на такой проект нигде не фигурируют. Но от представителей Поднебесной 
можно многого ожидать и они могут преподнести немало сюрпризов. 

Таким образом, можно констатировать, что в настоящее время не существует ни одного проек-
та лунных баз проработанных до уровня проекта «Горизонт» или «Барминграда». Концепции 
нашего долговременного пребывания на поверхности небесного светила носят весьма общий ха-
рактер. Поэтому я не уделяю им много внимания. Давайте немного подождём, когда они станут 
приобретать реальные черты, тогда и поговорим. [4] Но мы обязательно вернемся на Луну и по-
строим там свои базы. Луна должна стать и станет форпостом человечества в дальнейшей косми-
ческой экспансии.  
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Аннотация 
В данной статье рассматриваются особенности добавления упругости в механическую цепь ро-

бототехнической системы, связанные с функционированием и управлением. Благодаря повышен-
ной ударопрочности такой робот способен продемонстрировать большую производительность в 
сравнении с классическим жёстким роботом. Это может быть полезно в экстремальных условиях, 
в том числе в космической среде. Однако наряду с положительными аспектами, добавление меха-
нической упругости приводит к усложнению манипуляционной системы как объекта управления, 
что необходимо учитывать при построении системы управления. В частности, система управления 
должна компенсировать главный недостаток – повышенную колебательность. Предложенная здесь 
система управления построена на основе регулятора с активным демпфированием по централизо-
ванной схеме, в соответствии с которой контроллер учитывает как твердотельную динамику, так и 
динамику привода, при этом учитывается упругость всего робота.  

 
Ключевые слова: упругие шарниры, Matlab/Simulink, CoppeliaSim, демпфирование колебаний, 

централизованная система управления, гибкий манипулятор, податливый манипулятор, упругий 
манипулятор, активное демпфирование. 
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Abstract 
This article discusses the features of adding elasticity to the mechanical chain of a robotic system, re-

lated to the operation and control. Due to the increased impact resistance, such a robot is able to demon-
strate greater performance in comparison with the classic rigid robot. This can be useful in extreme condi-
tions, including in space environments. However, along with the positive aspects, the addition of mechan-
ical elasticity leads to the complication of the manipulation system as a control object, which must be tak-
en into account when building a control system. In particular, the control system must compensate for the 
main drawback - increased oscillation. The control system proposed here is based on a regulator with ac-
tive damping according to a centralized scheme, in accordance with which the controller takes into ac-
count both solid-state dynamics and the dynamics of the drive, while taking into account the elasticity of 
the entire robot. 

 
Key words: SEA-joint, Matlab/Simulink, CoppeliaSim, oscillation damping, centralized control, elas-

tic robotic arm, active damping. 
 
Основными причинами создания манипуляционных систем с введённой механической подат-

ливостью является недостаточное качество контактных взаимодействий классических жестких 
манипуляторов. Упругие шарниры обладают повышенной ударопрочностью и надёжностью, так 
как они способны поглощать энергию при взаимодействии. Это обусловлено тем, что упругие 
элементы с собственными демпфирующими свойствами любой физической системы приводят к 
динамическому поведению фильтра нижних частот при внешних нагрузках. Кроме того, появляет-
ся возможность более точного и устойчивого управления усилием, накопления энергии и испол-
нения движений взрывного характера [1].  

Механическая упругость даёт значительные преимущества, однако она имеет свою цену. Уве-
личивая механическую прочность с одной стороны, упругие элементы также вносят дополнитель-
ную колебательную динамику в систему, что является нежелательным для точного отслеживания 
роботом заданной траектории, поэтому необходимо дополнительное демпфирование. Кроме того, 
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повышается общий порядок динамики системы, так как она имеет уже не две переменные состоя-
ния, а четыре. Всё это приводит к повышению сложности робота как объекта управления, так как 
в данном случае уже не применимы стандартные методы управления для достижения результатов 
позиционирования и быстродействия по входному сигналу, приближенных к жёстким манипуля-
торам.  

На данный момент управление манипуляторами с упругими шарнирами реализуется большим 
количеством способов, среди которых можно выделить несколько основных направлений. Прежде 
всего, это частичная или полная линеаризация по обратной модели динамики [2-5]. Данный под-
ход часто является прямым применением или расширением регуляторов для роботов с жесткими 
шарнирами. Основным преимуществом здесь является то, что имеются теоретические обоснова-
ния работоспособности регуляторов. Однако, как правило, данный метод не реализуется на прак-
тике из-за вычислительной сложности и минимальной робастности системы. Также распростране-
ны подходы с централизованным [6-7] и децентрализованным управлением [8-9]. Достоинства и 
недостатки данных подходов были более подробно рассмотрены ранее в статье [10]. Централизо-
ванное управление на практике применено в немецком роботе David [7], децентрализованное – в 
роботах Valkyrie [9], AnyPulator [11], биоморфном роботе ANYmal [12]. 

Поскольку упругость шарниров в задачах слежения затягивает переходные процессы и требует 
демпфирования, то потенциально централизованный подход более пригоден для управления упру-
гими шарнирами, поскольку позволяет учитывать взаимосвязи, возникающие между шарнирами, 
особенно в части реализации демпфирования. Таким образом, в данной статье будет рассмотрен 
регулятор с активным демпфированием, построенный по централизованной схеме.  

Регулятор с активным демпфированием 
Динамика системы с учётом инерциальных сил и гравитации, и без учёта трения, записывается 

следующим образом: ൜ݍܯሷ + ሶݍܥ = −݃ + ߠ)ܭ − ሷߠܤ(ݍ + ߠ)ܭ − (ݍ = ߬   (1) 

где ݍ	и	ߠ – положение выходного звена и двигателя соответственно, M – матрица инерции звена, С – 
матрица, описывающая инерциальные связи между ротором и предыдущими звеньями, ܤ =  – 	ଶݎᇱܤ
момент инерции привода относительно выхода редуктора, K – матрица жёсткости, ߬ = ߠ)ܭ −  и ߬ – векторы упругих моментов на выходных валах шарниров (моменты шарниров) и моментов (ݍ
двигателя соответственно. 

Идея, заложенная в реализацию системы управления, заключается во введении новых координат 
двигателя для преобразования объекта управления путём добавления фиктивного демпфирующего 
члена со стороны выходного вала звена [13]. Регулятор, предложенный в данной статье, является 
расширением позиционного регулятора шарнира [10] на случай управления целым манипулятором.  

В данном случае динамика системы, записанная через новую координату – эквивалентный угол 
поворота двигателя ߟ, имеет вид ൜ݍܯሷ + ሶݍܥ = ሶݍܦ− + ߟ)ܭ − ሷߟܤ(ݍ + ߟ)ܭ − (ݍ = ݑ , (2) 

где u – управляющий сигнал для преобразованного объекта, расчёт которого может быть выпол-
нен при помощи простого ПД-регулятора: ݑ = ߟ)ܭ− − −(ߟ ሶߟܭ .  (3) 

С появлением фиктивного демпфирующего элемента D со стороны выходного вала звена, из (1) 
и (2) можно найти равенство вида ߠ)ܭ − −(ݍ ݃ = ߟ)ܭ − −(ݍ ሶݍܦ , (4) 

Далее из (4) выражается координата двигателя ߠ  :ߠ = ߟ + ݃)ଵିܭ −  ሶ), (5)ݍܦ

Подстановка (5) во второе уравнение системы (1) приводит к уравнению вида ߟܤሷ + )ଵିܭܤ ሷ݃ − (ഺݍܦ + ݃ + ߟ)ܭ − −(ݍ ሶݍܦ = ߬, (6) 

Таким образом, полный задающий момент на двигателе определяется как 
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߬ = ݑ + )ଵିܭܤ ሷ݃ − (ഺݍܦ + ݃ − ሶݍܦ  (7) 

Подстановка новой координаты двигателя ߟ в (3) позволяет переписать управление u через ис-
ходную координату двигателя ߠ, то есть в расчёте на использование только имеющихся датчиков 
– датчиков положения (угла поворота) двигателя и выходного вала:  ݑ = ߟ)ܭ− − (ߠ + ଵ݃ିܭܭ − ሶݍܦଵିܭܭ − ሶߠܭ − ሷݍܦଵିܭܭ + ଵିܭܭ ሶ݃  (8) 

Таким образом, для выполнения желаемой команды необходимо обеспечить следующий кру-
тящий момент двигателя ߬ = ߟ)ܭ− − (ߠ + ଵ݃ିܭܭ − ሶݍܦଵିܭܭ − ሶߠܭ − ሷݍܦଵିܭܭ + ଵିܭܭ ሶ݃ +ഺݍܦଵିܭܤ− − ଵିܭܤ	 ሷ݃ + ݃ − ሶݍܦ  (9) 

Анализ статической ошибки  
Для определения статической ошибки в установившемся режиме необходимо обнулить все 

производные и решить оставшуюся систему, найдя зависимость q от ߟ. Из системы (2) следует ߟ = ݑ ,ݍ = 0.  (11) 

С учётом равенства нулю производных, для управляющего сигнала ݑ и положения двигателя ߠ 
будут верны зависимости ݑ = ߟ)ܭ − (ߠ + ߠ ଵ݃, (12)ିܭܭ = ߟ −  ଵ݃. (13)ିܭ

Учитывая (11)-(13), можно записать ܭ(ߟ − ݍ − (ଵ݃ିܭ + ଵ݃ିܭܭ = 0, (15) 

Откуда следует, что ݍ = ߟ . (16) 

В установившемся режиме наблюдается нулевая статическая ошибка, так как реальное значе-
ние угла поворота выходного звена равно заданному. Кроме того, это обосновывает использова-
ние в качестве задания ηD величины qD. 

Характеристика компьютерного моделирования 
Для предварительного исследования предложенного подхода было проведено компьютерное 

моделирование, в качестве среды разработки был выбран пакет Matlab/Simulink [14] совместно с 
пакетом моделирования CoppeliaSim [15] (ранее V-REP) [16]. В качестве твердотельной модели 
объекта моделирования выбрана модель робота Franka Emika Panda [17], имеющаяся во встроенной 
библиотеке CoppeliaSim. Робот обладает семистепенной схемой, при общем весе 18 кг и грузоподъ-
ёмности до 3 кг. 

Модели упругих шарниров были разработаны на основе статьи [18], а не оригинальной меха-
ники робота Panda, что не противоречит целям исследования. Таким образом, каждый шарнир 
идентичен и включает в себя: бесколлекторный двигатель Robodrive ILM70x18, волновую переда-
чу Harmonic Drive CobaltLine-32-CPM и упругий элемент (торсионная пружина) с жёсткостью в 
диапазоне от 500 Н·м/рад до 5000 Н·м/рад. Поскольку упругие свойства гармонического редуктора 
менее выражены, чем у торсионной пружины, то гармонический редуктор моделируется как иде-
альное передаточное число. 

Ведущая программа моделирования -пакет Matlab/Simulink, где реализованы непосредственно 
система управления, модели шарниров и фильтры для сигналов о положении ротора и выходного 
звена. Для визуализации и реализации твердотельной динамики процесса применяется Coppeli-
aSim. По твердотельной модели также определяются значения динамических параметров робота, 
таких как масса, моменты инерции и центр масс шарниров, для инициализации робота в 
Matlab/Simulink.  

Для получения гладкого сигнала на выходе реализованы соответствующие фильтры. Это ли-
нейные фильтры третьего и пятого порядка для положения двигателя и шарнира соответственно, 
которые настраиваются путём задания частоты среза. Фильтры также обеспечивают получение 
производных положения. При этом фильтрация сигнала вносит свои ограничения, так как появля-
ется фазовое запаздывание, из-за чего может быть потеряна устойчивость системы. 
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В первую очередь, проводится анализ регулятора с точки зрения его реализации. Поскольку реа-
лизация полного регулятора со старшими производными сигнала положения выходного звена и 
производными моментов силы тяжести затруднена в реальных условиях в силу вычислительной 
сложности, а также зашумлённости сигнала, то необходимо оценить величину соответствующих 
составляющих управляющего сигнала относительно полного сигнала с точки зрения полезного 
вклада. Анализ проводится на идеальной модели, соответствующей системе (2)-(3), при ступенчатом 
входном сигнале.  

Для выявления общих закономерностей влияния механической жёсткости рассматривается три 
варианта условно «упругого» манипулятора при жёсткости, заданной векторами значений:      
K1=[500 500 500 500 500 500] Н·м/рад, K2=[2000 2000 2000 2000 2000 1000] Н·м/рад и K3=[5000 
5000 5000 5000 5000 2000] Н·м/рад соответственно для каждого из шарниров манипулятора. Для 
краткости ниже введены следующие условные наименования: малая, средняя и повышенная жёст-
кость манипулятора соответственно для трёх векторов значений жёсткости. Анализ регулятора 
проводится для первых четырёх шарниров, как наиболее нагруженных.  

Матрицы демпфирования D и Kd определяются по следующим формулам [10]: ܦ = ௗܭ (17) ,ܭܯ√ߛ2 =  (18) ,ܤܭඥߛ2

где ߛ, ߛ – коэффициенты сверхдемпфирования.В рамках работы ߛ, ߛ задаются матрицами, 
равными diag([1 1 1 1 1 1 1]). 

Анализ идеальной системы 
Управляющий сигнал (9) содержит слагаемые со старшими производными сигнала положения 

и производными моментов силы тяжести по времени:   ݑ = ଵିܭܭ ሶ݃ ݑ (19)  = ଼ݑ ഺ (20)ݍܦଵିܭܤ = ଵିܭܤ ሷ݃  (21) 

Первым шагом анализа является сопоставление постоянных коэффициентов при каждом слагае-
мом управляющего сигнала. Если коэффициенты при слагаемых (19)-(21) много меньше остальных, 
то это даёт обоснование к дальнейшему их анализу и возможности отбрасывания для упрощения 
построения управляющего сигнала. Сопоставление коэффициентов осуществляется расчётом евкли-
довой нормы, максимумы которой на всём времени моделирования представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Евклидова норма коэффициентов при слагаемых полного сигнала управления 

 

Евклидова норма 

K 500 2000 5000 

Kp 1000 5000 1000 5000 1000 5000 

k1 ܭ 103 5·103 103 5·103 103 5·103 

k2 ܭିܭଵ 2 10 1 5 5·10-1 0,25·10-1 

k3 ܭିܭଵ102·1,27 10·2,5 102·2 10·4 102·4 10·8 ܦ 

k4 ܭ 5,9·10 1,32·102 5,9·10 1,32·102 5,9·10 1,32·102 

k5 ܭିܭଵ3,2 1,4 5 2,2 10 4,5 ܦ 

k6 ܭିܭଵ 1,18·10-1 2,6·10-1 3,7·10-2 8·10-2 1,8·10-2 4·10-2 

k7 ିܭܤଵ2-10·3,2 2-10·6 2-10·6 ܦ ф3,2·10-2 2·10-2 2·10-2 

k8 ିܭܤଵ 1,7·10-3 1,7·10-3 4,35·10-4 4,35·10-4 1,74·10-4 1,74·10-4 

k9 102·1,27 102·1,27 10·8 10·8 10·4 10·4 ܦ 
 
Как видно из данных таблицы, порядок коэффициентов k6, k7 и k8 минимум в 10 раз меньше порядка 

остальных коэффициентов. Далее следует сопоставить отдельные составляющие управляющего 
сигнала. Производные моментов силы тяжести и третью производную положения выходного звена 
можно получить с помощью численного дифференцирования на основе записанных данных о 
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движении шарниров в ходе экспериментов. Аппроксимация значений проводится многочленом чет-
вёртой степени методом наименьших квадратов с помощью встроенных функций Matlab.  

Для исследования влияния отдельных составляющих управляющего сигнала был проведён экс-
перимент для малой и повышенной механической жёсткости, а также двух значений виртуальной 
жёсткости, которая задаётся коэффициентом Kp (1000 и 5000). Графики, отражающие вклад от-
дельных составляющих в управляющий сигнал, представлены на рис. 1-4. Составляющие u6, u7 и 
u8 для наглядности представления также выведены на отдельный график. График отклонения от 
полного сигнала на рис. 5 соответствует разности между полным сигналом (9) и управляющим 
сигналом без учёта слагаемых (19)-(21). Отклонение управляющего сигнала на всём интервале мо-
делирования для различной механической и виртуальной жёсткости не превышает 10% без учёта 
интервалов, где сигнал принимает значения близкие к нулю. 

Таким образом, в рамках переходного процесса слагаемые u6, u7, u8 не оказывают значительно-
го влияния на управляющий сигнал, из чего можно сделать вывод о том, что данными слагаемыми 
в целях упрощения реализации регулятора можно пренебречь. Стоит отметить, что обе части ана-
лиза зависят от параметров манипулятора, а вторая часть – также и от параметров движения. Од-
нако выбранный манипулятор относится к широкому классу манипуляторов, сопоставимых по 
массо-габаритным характеристикам, в то время как скорость движения упругих манипуляторов 
традиционно близка к скорости естественного движения рук человека, так что максимальные зна-
чения не превышают значительно рассмотренные в эксперименте. Таким образом, результаты экс-
перимента можно считать в значительной степени репрезентативными. 

 

 
Рисунок 1 – Влияние старших производных на управляющий сигнал при малой  

механической жёсткости и Kp =1000 
 

 
Рисунок 2 – Влияние старших производных на управляющий сигнал при малой  

механической жёсткости и Kp =5000 
 

 
Рисунок 3 – Влияние старших производных на управляющий сигнал  

при повышенной механической жёсткости и Kp =1000 
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Рисунок 4 – Влияние старших производных на управляющий сигнал  

при повышенной механической жёсткости и Kp =5000 
 

 
Рисунок 5 – Отклонение управляющего сигнала без учёта u6, u7 и u8  

для различной механической и виртуальной жёсткости 

Стабилизация положения манипулятора  
Управление манипулятором в задаче стабилизации исследуется с учётом принятых выше до-

пущений, рассмотренных на идеальной модели (2)-(3). Для анализа стабилизации манипулятора в 
качестве управляющего сигнала взят ступенчатый сигнал, поданный в момент времени 0,2 с на все 
шарниры одновременно. Положение шарниров при различной механической и виртуальной жёст-
кости представлено на рис. 7 и 9. Развиваемая шарнирами скорость представлена на рис. 8 и 10. 
По данным графикам видно, что с повышением Kp реальная траектория приближается к желаемой, 
другими словами, повышается быстродействие системы. Однако дальнейшее увеличение Kp может 
привести к повышению колебательности и выходу системы из устойчивого положения. С точки 
зрения статической ошибки, известно, что Kp играет роль коэффициента упругости между внеш-
ней силой и вызванным ею отклонением, то есть является коэффициентом так называемой вирту-
альной упругости.   

 

 
Рисунок 7 – Реакция 2-ого и 4-ого шарнира на входной ступенчатый сигнал 

при различной механической жёсткости и Kp =1000 
 



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

152 

 
Рисунок 8 – Скорость 2-ого и 4-ого шарнира при входном ступенчатом сигнале  

и различной механической жёсткости, Kp =1000 
 

 
Рисунок 9 – Реакция 2-ого и 4-ого шарнира на входной ступенчатый сигнал 

при различной механической жёсткости и Kp =5000 
 

 
Рисунок 10 – Скорость 2-ого и 4-ого шарнира при входном ступенчатом сигнале 

и различной механической жёсткости, Kp =5000 
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Графики на рис. 11 показывают отклонение траектории, рассчитанной при малой и средней 
жёсткости, от траектории самого жёсткого исполнения при Kp =5000. По графикам видно, что раз-
ница в значении угла поворота при малой жёсткости не превышает 0,045 рад, что примерно равно 
2,5°, при этом задающим воздействием является поворот на 0,2 рад, что соответствует 11,5°. Из 
этого следует, что желаемое повышение надёжности системы через понижение жёсткости дости-
гается при допустимом незначительном ухудшении отработки заданной траектории. В то же вре-
мя, по-прежнему обеспечиваются устойчивость и нулевая статическая ошибка. 

 

 
Рисунок 11 – Отклонение траектории при малой и средней жёсткости 2-ого и 4-ого шарнира 

от траектории, рассчитанной при самом жёстком исполнении и Kp =5000 
 
Централизованный регулятор более сложен в реализации, чем децентрализованный, так как в 

нём на едином, верхнем, уровне учитываются возникающие взаимосвязи между шарнирами. В 
рамках данной работы было предложено построение централизованного регулятора на основе ак-
тивного демпфирования. По сравнению с децентрализованным регулятором, в данном случае 
обеспечивается совместное демпфирование, что позволяет применять его для шарниров меньшей 
жёсткости, характеризующихся более долгими переходными процессами по моменту и повышен-
ным влиянием колебаний одних шарниров на динамику других. Было разработано две модифика-
ции регулятора: полная и упрощённая, при этом в последней часть составляющих были приравне-
ны к нулю, что позволило сократить вычисления при минимальных отклонениях в работе регуля-
тора, не являющихся критичными. Подтверждена возможность данного регулятора обеспечивать 
устойчивую работу в диапазоне жёсткости основных шарниров манипулятора (1-4) от 500 до 5000 
Н·м/рад. Дальнейшее уменьшение механической жёсткости не рассмотрено, так как сложно осу-
ществимо по конструктивным соображениям. При этом с повышением виртуальной податливости 
Kp растёт быстродействие системы при различных значениях жёсткости.  

Таким образом, была решена задача стабилизации манипулятором с упругими шарнирами. По-
лученные результаты (алгоритмы управления) могут быть применены при разработке роботов с 
упругими шарнирами, предназначенных, в частности, для экстремальных условий. Ближайшие 
планы на будущее включают решение задачи отслеживания траектории для подобных манипуля-
торов, а также исследование регуляторов на физических макетах. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки Рос-
сии № 075-01195-20-02. 
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АНАЛИЗ ИОНИЗАЦИОННЫХ И НЕИОНИЗАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ В БОРТОВОЙ 
АППАРАТУРЕ ЛУНОХОДА С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ БОРТОВЫХ РАДИОИЗОТОПНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА 
 

АО «НПО им. С.А. Лавочкина», г. Химки, veb@laspace.ru 

Аннотация 
В статье рассматривается ионизационное дозовое воздействие и эффекты смещения (неиониза-

ционное дозовое воздействие) на бортовую аппаратуру перспективного лунохода от ионизирую-
щего излучения космического пространства и радиоизотопных источников, предназначенных для 
обеспечения теплового режима бортовой аппаратуры в условиях лунной ночи. Расчеты  дозового 
воздействия на бортовую аппаратуру от  ионизирующего излучения космического пространства 
проводились с использованием разработанного в АО «НПО Лавочкина» программного комплекса 
«LoсalDose&SEE», модернизированного для расчета вклада в ионизационную дозу от радиоизо-
топных источников и расчета  эффектов смещения от всех источников излучения. В статье пока-
зана методология и приведены результаты расчетов радиационного воздействия, а также  опреде-
лены требования к минимальным уровням стойкости бортовой аппаратуры, что позволит опреде-
лить возможность использования технического задела существующих лунных миссий. 

 
Ключевые слова: луноход, ионизационная доза, эффекты смещения, неионизационная доза, 

радиоизотопный источник. 
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ANALYSIS OF IONIZING AND NON-IONIZING EFFECTS IN ON-BOARD EQUIPMENT 
OF THE MOON ROVER TAKING INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF ON-BOARD 

RADIOISOTOPE HEAT UNITS 
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Annotation 
The article discusses the ionizing dose exposure and displacement damage effects (non-ionization dose 

exposure) on the on-board equipment of the promising lunar rover from space radiation and radioisotope 
sources designed to ensure the thermal regime of the on-board equipment in a moonlight night. Calcula-
tions of the dose effect on on-board equipment from space radiation were carried out using the «Local-
Dose & SEE» software complex developed by Lavochkin Association , modernized for calculating the 
contribution to the ionizing dose from radioisotope sources and calculating the displacement damage ef-
fects from all radiation sources. The article shows the methodology and presents the results of calcula-
tions of the radiation impact, and also defines the requirements for the minimum levels of resistance of 
on-board equipment, which will determine the possibility of using the technical reserve of existing lunar 
missions. 

 
Key words: moon rover, ionizing dose, displacement damage effects, non-ionization dose, radioiso-

tope sources. 
 
Миссии по исследованию Луны, указанные в проекте Федеральной космической программы, в 

ближайшие несколько лет будут сосредоточены на южной полярной области естественного спут-
ника.  В настоящее время  приоритетными местами посадки будущих миссий являются места, с 
относительно ровным рельефом поверхности, обогащенные водородом.  Данные перспективные 
районы исследований характеризуются полным отсутствием прямого солнечного света – лунной 
ночью, наступающей один раз в синодический месяц и длящейся немногим более 14 суток. По 
данным, полученным с китайского лунохода «Юйту-2», в условиях лунной ночи температура по-
верхности может опускаться до температуры минус 190 °C. В таких условиях важной инженерной 
задачей является обеспечение бортовой аппаратуры (БА) тепловой и электрической энергией.  

Решение этой задачи определяет состав и конфигурацию системы обеспечения теплового ре-
жима (СОТР) лунохода, а именно определяет необходимость использования радиоизотопные ис-
точники тепла (РИТ).  
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Мощные потоки различных видов излучений от бортовых радиоизотопных источников вносят 
вклад в радиационную нагрузку БА и создают дозовые ионизационные эффекты, случайные оди-
ночные эффекты, структурные повреждения – эффекты смещения, которые являются результатом 
упругого и неупругого взаимодействия энергетических частиц КП и бортовых радиоактивных ис-
точников с ядрами атомов полупроводников и некоторых оптических материалов [5]. 

1. Рассматриваемая конфигурация лунохода 
Одним из возможных вариантов реализации выполнения  приоритетных фундаментальных 

научных задач является использование луноходов-разведчиков, функционирующих в лунных кра-
терах в окрестностях Южного полюса Луны. Рассмотренный в работе [1] проект лунохода имеет 
на борту 13 РИТ для обеспечения теплового режима в условиях лунной ночи,  длительность кото-
рой может составлять 354 часа. В настоящей конфигурации лунохода прохождение периода лун-
ной ночи выполняется в режиме «сна» (гибернации), при котором вся аппаратура, за исключением 
БА, обеспечивающей выход из этого режима, отключена от шины питания. Проектный облик по-
исково-разведочного лунохода представлен на рис. 1. 

12 РИТ размещаются на трехслойных сотовых панелей (ТСП) и один РИТ размещается на 
штанге технического зрения что вызвано необходимостью поддержания температурного режима 
БА, входящей в состав системы автономного технического зрения (САТЗ). 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид лунохода Рисунок 2 – Расположение РИТ на штанге 
технического зрения 

 
Рассматриваемый поисково-разведочный луноход можно отнести к легкому классу роверов 

массой до 300 кг, что влечет за собой ограниченный объем для размещения БА и, как следствие, 
высокую плотность компоновки лунохода. Расположение БА в приборном контейнере лунохода 
показано на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Компоновка БА 
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2. Радиационные условия функционирования лунохода 
Радиационные условия функционирования, прежде всего, зависят от длительности миссии лу-

нохода. В современной мировой космонавтике срок активного существования (САС) роверов, как 
правило,  ограничивается одним годом, таким образом, в статье  при формировании исходных 
данных, длительность функционирования перспективного лунохода принята за один земной год. 

При формировании исходных данных по дозовым неионизационным эффектам (эффектам 
смещения) следует разделять их по источнику воздействующих энергетических частиц, а именно 
по протонам и нейтронам космического пространства и нейтронам радиоизотопных источников.  

Также, для оценки неионизационной дозы в БА, необходимо определить характеристики энер-
говыделения нейтронов от радиоизотопных источников, а также нейтронов и протонов КП при 
образовании структурных повреждений. 

2.1. Космическое пространство 
2.1.1. Ионизационные эффекты 
Расчеты параметров воздействия ИИ КП проводились, в соответствии с [6], с помощью про-

граммного комплекса «COSRAD» [4], основанного на динамической модели галактических кос-
мических лучей, ГКЛ [2] и вероятностной модели солнечных космических лучей, СКЛ [3]. Воз-
действие радиационных поясов Земли, РПЗ кратковременно: заряженные частицы РПЗ вносят 
вклад в дозу только на коротком участке выведения КА на межпланетную траекторию. 

Результаты расчетов поглощенных доз (в Si) за сферическими защитными экранами (из Al) 
различной толщины от СКЛ и ГКЛ за 1 год САС, протонов и электронов РПЗ на кратковременном 
этапе выведения на межпланетную траекторию, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Поглощенные дозы, рад 

 
Толщина защиты 

(Al), г/см2 
СКЛ ГКЛ 

Электроны 
РПЗ 

Протоны 
РПЗ 

Суммарная по-
глощенная доза 

1,00E-02 1,49 105 1,19 102 6,10 103 4,40 104 1,99 105 

1,00E-01 3,33 104 1,91 101 4,84 102 4,98 101 3,39 104 

1,00E+00 2,77 103 9,83 1,18 101 6,29 10-2 2,79 103 

3,00E+00 5,79 102 9,01 5,55 10-2 3,62 10-3 5,88 102 

1,00E+01 9,49 101 8,40 2,20 10-2 0,00 1,03 102 

3,16E+01 1,33 101 6,83 0,00 0,00 2,01 101 

1,00E+02 1,16 6,44 0,00 0,00 7,60 

2.1.2 Эффекты смещения (неионизационные эффекты) 
Структурные повреждения вызывают следующие частицы излучений космического простран-

ства: потоки протонов и нейтронов солнечных и галактических космических лучей (СКЛ и ГКЛ, 
соответственно), а также вторичные частицы, порождаемые при взаимодействии первичного кос-
мического излучения с материалами КА и с лунным грунтом.  

Для предварительной оценки неионизационной дозы от КП можно использовать [6],  зная зна-
чения поглощенных доз. С применением программного комплекса COSRAD  был выполнен расчет 
спектров потоков протонов и нейтронов СКЛ и ГКЛ (с учетом рожденных ими вторичных прото-
нов и нейтронов при взаимодействии с материалом защиты) в зависимости от толщины сфериче-
ской защиты за срок активного существования (САС) один земной год [8]. Результат расчета дан-
ных спектров потоков, приведены на рис. 4 - 7.  
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Рисунок 4 – Дифференциальные энергетические спектры потоков протонов СКЛ при вероятности 0,01 для раз-

личных значений толщины защиты Х в массовых единицах (г/см2)  с учетом вторичных протонов 
 

 
Рисунок 5 – Дифференциальные энергетические спектры потоков протонов ГКЛ  для различных значений 

толщины защиты Х в массовых единицах (г/см2) с учетом вторичных протонов 
 

 
Рисунок 6 – Дифференциальные энергетические спектры потоков нейтронов ГКЛ  для различных значений 

толщины сферической защиты Х в массовых единицах (г/см2) с учетом вторичных нейтронов, рожденных при 
взаимодействии с материалом защиты 
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Рисунок 7 – Дифференциальные энергетические спектры потоков нейтронов СКЛ при вероятности 0,01 для 

различных значений толщины защиты Х в массовых единицах (г/см2) с учетом вторичных нейтронов, рожден-
ных при взаимодействии с материалом защиты 

2.1. Радиоизотопные источники 
2.2.1 Ионизационные эффекты 
РИТ вносит вклад в дозу в соответствии с  представленными разработчиком расчетными дан-

ными о значениях мощности поглощенной дозы излучения в зависимости от расстояния до источ-
ника (табл. 2, рис. 8).  

 
Таблица 2 – Мощность поглощенной дозы (Гр/с) и поглощенная доза (рад) в Si от РИТ за 1 год САС 

в зависимости от расстояния до источника 
 

Расстояние   
до ТБ, см 

Мощность дозы 
от гамма-

излучения и 
рентгеновского 
излучения, (Гр/с) 

Мощность 
дозы от пото-
ка нейтронов, 

(Гр/с) 

Суммарная мощ-
ность дозы от гамма-
излучения и рентге-
новского излучения и 
нейтронов, (Гр/с) 

Суммарная по-
глощенная доза 
за 1 год САС 

(рад) 

10 1,62 10-7 1,10 10-8 1,73 10-7 5,46 102 
50 6,30 10-9 4,40 10-10 6,74 10-9 2,11 101 

100 1,60 10-9 1,10 10-10 1,71 10-9 5,36 
200 4,00 10-9 2,80 10-11 4,28 10-10 1,36 

 

 
Рисунок 8 – Зависимость суммарной (от всех видов излучений) поглощенной дозы  

от расстояния до одного РИТ за 1 год САС КА 

2.2.2 Эффекты смещения (неионизационные эффекты) 
В качестве исходных данных для потока нейтронов РИТ используется величина интенсивности 

потока нейтронов от одного грамма изотопа диоксида плутония-238, которая не превышает 
2,5104 нейтронов/с.  
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Учитывая значения массы изотопа в одном РИТ, получаем следующие максимальные значения 
интенсивности потока нейтронов (так наз. мощность источника или выход нейтронов): 

- от одного РИТ: 
Fn ≤ 2,4105 нейтронов/с.  (1) 

Используя зависимость потока от расстояния до точечного источника, а именно,  

Fn(R) = Fn /4πR2,  (2) 
получаем таблицу 3: 

 
Таблица 3 – Зависимость максимальной плотности потока нейтронов  ТБ от расстояния до источников 

 
Расстояние до источника R (см) Плотность потока нейтронов (см-2с-1) 

5 7,62102 
10 1,91102 
50 7,62 

100 1,91 
150 0,86 
200 0,48 
250 0,31 

 
Основная доля потока нейтронов приходится на интервал энергий от 2 до 3 МэВ, дифферен-

циальный спектр нейтронов от Рu-238 (в условных единицах) представлен на рис. 9. 
 

 
Рисунок 9 – Спектр нейтронов от изотопа плутоний-238 

2.2.2.1. Характеристики эффектов смещения 
Эффекты смещения описывают при помощи следующих величин [10]. 
- эквивалентный поток (флюенс) протонов, электронов или нейтронов, нормированный на 50 

МэВ, 10 МэВ или 1 МэВ (нормировка зависит от сравнения смещений, созданными спектром ча-
стиц, со смещениями, вызванными при испытаниях моноэнергетическим пучком частиц),  
- неионизационная линейная передача энергии, NIEL(E): 

смещенияdx

dE
ENIEL 





)( ,  (3) 

 суммарная неионизационная доза (total non-ionizing dose, TNID):  

dEENIELEFTNID   )()( , (4) 

где F(E) – дифференциальный энергетический спектр потока частиц,  см-2·МэВ-1. 
Расчётная формула эквивалентного флюенса нейтронов, нормированного на поток протонов с 

энергией в 50 МэВ, Fэквив. для p 50 МэВ, имеет вид (NIELp(50 МэВ) = 0,00349 МэВ·см2·г-1): 
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dEENIELEF
МэВNIELp

F МэВpдляэквив   )()(
)50(

1
50.  (5) 

Как следует из (3), для оценки неионизационной дозы в бортовой аппаратуре, необходимо при-
вести характеристики энерговыделения, NIEL(E), нейтронов от радиоизотопных источников, а 
также нейтронов и протонов космического пространства при образовании структурных поврежде-
ний. На рис. 10 представлены энергетические зависимости NIEL(E) для нейтронов и протонов [10]. 

 

 
Рисунок 10 –  Энергетические зависимости неионизационной линейной передачи энергии NIEL(E) 

для нейтронов и протоно 

3. Краткое описание ПМО  
3.1 Расчет локальных поглощенных доз от  ИИ КП 
Применяемое в настоящей работе ПМО «LoсalDose&SEE» рассчитывает  значения локальной 

поглощенной дозы методом пространственного интегрирования c использованием трехмерной 
модели  лунохода, функции зависимости величины поглощенной дозы от толщины сферически 
симметричной защиты, так называемый метод секторирования. 

При этом расчет локальной поглощенной дозы от данного вида излучения в точке с координа-
тами (X, Y, Z)  проводится по формуле  

 
N

i
iixDZYXЛПД )(4/1),,(   (6) 

где: суммирование производится по всем N направлениям (количество точек на сфере интегриро-
вания, окружающей выбранную точку на изделии), ΔΩi – величина телесного угла в i-том направ-
лении (зависит от точности вычислений, т.е. от числа точек на сфере интегрирования), xi – сум-
марная толщина защиты всех элементов конструкции изделия в i-том направлении (в массовых 
единицах, г/см2), xi - суммарная массовая толщина защиты [г/см2] всех элементов конструкции КА 
в i–том направлении, D(xi) – значение поглощенной дозы за сферическим защитным экраном тол-
щиной xi.  

3.2. Расчет локальных поглощенных доз от радиоизотопных источников 
Поглощенная доза, создаваемая одним радиоизотопным источником, зависит от расстояния до 

него и может быть описана следующей зависимостью: 

D(рад) = Do/R
2, (7) 

где Do – коэффициент, определяемый из таблиц 2 для РИТ , соответственно; R расстояние от рас-
четной точки до радиоизотопного источника. 

Задавая в ПМО «LoсalDose&SEE» координаты расположения всех радиоизотопных источников 
на луноходе определяем суммарную ЛПД от них. 

3.3. Расчет эффектов смещения (неионизационной дозы) 
Для расчета дозы неионизационного взаимодействия разработан специальный программный 

модуль, работающий во взаимодействии с ПК «LoсalDose&SEE» [7]. Модернизированный ПК 
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позволяет рассчитывать как ионизационную дозу, так и неионизационную дозу от радиоизотоп-
ных источников и космического пространства, при этом в части учета вклада протонов и нейтро-
нов космической радиации учитываются экранирующие свойства конструкций лунохода и самой 
БА. Учитывая слабое взаимодействие нейтронов бортовых радиоизотопных источников с матери-
алами лунохода, на настоящем этапе при расчете их вклада в дозовую нагрузку на БА не учитыва-
лось ослабление потока нейтронов, и, соответственно, в статье представлены максимальные зна-
чения неионизационных доз РИТ. 

4. Расчетные точки (локации) 
ПК «LoсalDose&SEE» и включенный в него разработанный  программный модуль для расчета 

вклада РИТ позволяют рассчитывать радиационные характеристики в любых местах КА. С учетом 
того факта, что ЛПД от ИИ КП зависят от массовой защиты, а ЛПД и неионизационная доза от 
радиоизотопных источников, в основном, зависят от расстояния до них, в настоящей работе рас-
смотрены характерные локации на луноходе, а именно, 

 приборы с минимальной массовой защищенностью от космической радиации, т.е. располо-
женные на внешней поверхности приборного контейнера (рис. 11-15);  

 БА с наибольшей массовой защитой  конструкцией лунохода, т.е. внутри приборного кон-
тейнера (рисунок 16-17). 

Рассматриваемые характерные локации позволяют оценить эффекты смещения для приборов в 
непосредственной близости от радиоизотопного источника, так и на максимально возможном уда-
лении от него. 

 

 
Рисунок 11 – ТВ-спектрометр 

 
Рисунок 12 – Контроллер мотор-колеса 

 
Рисунок 13 – Блок управления (БУ) шасси 

 
Рисунок 14 – Стереокамера 

 
Рисунок 15 –  Стереокамера 

 
Рисунок 16 – Центральная вычислительная машина (ЦВМ) 
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Рисунок 17 – Комплекс автоматики и стабилизации (КАС) и бортовой радиокомплекс (БРК) 

5. Результаты расчета локальных поглощенных доз 
Модифицированный программный комплекс «LoсalDose&SEE» позволяет рассчитывать значе-

ния ЛПД от КП и радиоизотопных источников как в геометрическом центра прибора (с учетом 
массовой защиты самого прибора), так и в месте расположения прибора (без учета).   

Рассчитанные значения ЛПД в расчетных точках от всех действующих на луноход видов иони-
зирующего излучения представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 – Результаты расчета ЛПД, рад 

 

Наименование 
локации 

Суммарная поглощенная доза  
ИИ КП Доза от РИТ в 

геометрическом 
центре прибора 

Суммарная накоп-
ленная доза в гео-
метрическом цен-
тре прибора от всех
видов излучения 

В месте располо-
жения  (без учета 
самого прибора) 

В геометриче-
ском центре 
прибора 

Блок электроники 
ТВ-спектрометра 

1,82 104 4,34 102 1,55 102 5,89 102 

Контроллер мотор-
колеса 

9,21 103 3,21 102 1,90 102 5,11 102 

Блок управления 
шасси 

1,59 104 2,97 102 4,16 102 7,13 102 

Блок электроники 
стереокамеры 

1,49 104 1,73 102 1,23 102 2,96 102 

ЦВМ 3,00 103 8,78 101 1,87 102 2,75 102 
Блок электроники 

ШБУ 
1,09 104 1,55 102 9,04 101 2,45 102 

БРК 5,28 103 6,47 102 1,90 102 8,37 102 
КАС 4,75 103 1,76 102 1,36 102 3,12 102 

Примечание :  суммарная ЛПД в приборе от всех видов излучения рассчитана для точки в гео-
метрическом центре, при этом использовалось следующее приближение: прибор рассматривался, 
как «монолитный» блок со средней плотностью, определяемой по формуле  ρ = m/V, где m – масса 

прибора, V – его объем. 
 
Суммарная доза в расчетной точке включает ЛПД в геометрическом центре прибора от ИИ КП 

и ЛПД в этой точке от РИТ.  
Процентный вклад дозы от радиоизотопных источников в суммарную ЛПД представлен в табл. 5. 
 

Таблица 5 – Процентный вклад дозы от РИТ в суммарную ЛПД 
 

Наименование прибора 
Процент вклада накопленной дозы от РИТ 

в суммарную локальную дозу 
Блок электроники ТВ-спектрометра 26,3% 
Контроллер мотор-колеса 37,2% 
Блок управления шасси 58,3% 
Блок электроники стереокамеры 41,6% 
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Наименование прибора 
Процент вклада накопленной дозы от РИТ 

в суммарную локальную дозу 
ЦВМ 68,0% 
Блок электроники ШБУ 36,9% 
БРК 22,7% 
КАС 43,5% 
 
Как видно из табл. 5, для приборов, наиболее близко расположенных к РИТ, дозовая нагрузка, в 

большей степени, определяется  его воздействием, так для прибора ЦВМ вклад в ЛПД от радио-
изотопных источников доходит до 68%.   

Данные таблицы 4 позволяют определить требования к радиационной стойкости ЭРИ: доста-
точно применять ЭРИ с РС от 1,3 крад (в случае проведения испытаний) и до 4 крад (в случае под-
тверждения РС справочными данными и, тем самым, использования трехкратного запаса по дозе). 
Как видно, радиационная стойкость БА лунохода  для САС 1 год обеспечивается применением 
ЭРИ уровня «Industrial».  

6. Результаты расчета неионизационной дозы 
В настоящей работе оценивается доза в месте расположения приборов БА (без учета ослабления 

дозы внутри прибора), т.е. учитывается компоновка лунохода и расстояние до источников нейтро-
нов. Этот подход целесообразен на ранних этапах проектирования для предварительного определе-
ния уровня стойкости используемых ЭРИ без детализации конструкции прибора. Более того, в отли-
чие от космических излучений (протонов, прежде всего), доза от нейтронов при учете конструктив-
ных особенностей прибора уменьшится примерно на 10-20%.  

Рассчитанные значения неионизационной дозы в расчетных точках от всех действующих видов 
ионизирующего излучения представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6 –Результаты расчета неионизационной дозы, рад 

 

Наименование 
локации 

Суммарная накопленная 
неионизационная доза, рад 

Суммарная неионизационная 
доза  в геометрическом цен-

тре прибора, рад ИИ КП РИТ 
Блок электроники ТВ-

спектрометра 
0,162277 0,202849 0,365126 

Контроллер мотор-колеса 0,048307 0,001758 0,050065 
Блок управления шасси 0,145091 0,001754 0,146845 

Блок электроники стереокамеры 0,139148 0,004346 0,143494 
ЦВМ 0,029769 0,002651 0,03242 

Блок электроники ШБУ 0,106536 0,00406 0,110596 
БРК 0,036504 0,003086 0,03959 
КАС 0,034698 0,001846 0,036544 

 
Как и следовало ожидать, наибольшее значение неионизационной дозы имеет блок электрони-

ки ТВ-спектрометра, расположенный в непосредственной близости от РИТ на штанге техническо-
го зрения (рисунок11). Стоит заметить, что расчетные точки в геометрическом центре, рассматри-
ваемые в настоящей статье, являются демонстрационными локациями. При расчетах реальных до-
зовых нагрузок на ЭРИ задаются расчетные точки в реальном месте расположения их в приборе, 
т.е. учитывается конструкция прибора. 

Результаты расчета показывают, что в конфигурации СОТР с локальным расположением РИТ 
на ТСП неионизационная доза составляет менее 1 рад. Однако в случае конфигурации СОТР с 
РИТ, объединенными в группу из 6 или 8 штук необходимо обстоятельно подходить к выбору 
расчетных точек в приборах, близко расположенных к таким сборкам РИТ. 

В работе рассмотрена конфигурация лунохода, в которой для обеспечения функционирования в 
условиях приполярных областей Луны состав и конфигурация СОТР  предполагают использование 
РИТ. 

Рассчитанные значения ЛПД могут быть использованы для формирования требований к стойко-
сти БА по дозовому эффекту на ранних этапах проектирования [9], а также для определения необхо-
димости проведения испытаний отдельных ЭРИ (или аппаратуры в целом). Как показывает расчет 
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ЛПД, радиационная стойкость БА лунохода для САС 1 год обеспечивается применением ЭРИ уров-
ня «Industrial».  

С другой стороны, зная радиационную стойкость приборов, можно на этапе компоновки КА или 
планетохода размещать БА таким образом, чтобы максимально обеспечить его защиту другими при-
борами и конструкциями КА, а также оптимально расположить относительно радиоизотопных ис-
точников для выполнения требований по радиационной стойкости.  

Расчетные значения дозовой неионизационной нагрузки необходимы для определения стойкости 
к структурным повреждениям ЭРИ, чувствительной к данным эффектам смещения. К ним, в первую 
очередь, относятся биполярные аналоговые ИМС и оптоэлектронные приборы. В каждом конкрет-
ном случае необходимо тщательно анализировать перечень используемых в приборе ЭРИ с выявле-
нием наиболее подверженных структурным повреждениям и корректно определить их стойкость к 
эффектам смещения (испытания или использование надежных справочных данных).  

В рассматриваемой конфигурации перспективного лунохода, разработанного на основании со-
здаваемого задела по текущим лунным проектам [1], приборный состав, в основном, не подвержен 
эффектам смещения, даже для БА, расположенной в непосредственной близости к РИТ, поскольку, 
по литературным данным, минимальная стойкость к эффектам смещений составляет 25-30 рад [5]. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ НАТУРНО-ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ХОДОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАНЕТОХОДА 
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Аннотация 
Представлено обоснование применения методики натурно-имитационного моделирования для 

оценки ходовых характеристик планетохода. Описан подход, комбинирующий компьютерное мо-
делирование и испытания с использованием макетного образца колесного движителя планетохода, 
который является основным инструментом натурно-имитационного моделирования. Рассмотрены 
ключевые подходы к моделированию ходовых характеристик планетоходов. Проведен анализ спе-
циализированных стендов по оценке тягово-сцепных свойств колесных движителей. Обоснована 
область применения натурно-имитационного моделирования в части отработки системы управле-
ния движением планетохода. Исследованы критерии подобия для масштабного моделирования 
колесного движителя планетохода. Сформированы и проанализированы графики зависимостей 
массовых и инерционных коэффициентов от коэффициента линейного масштаба. Графически под-
тверждено значение масштабного коэффициента, обеспечивающее имитацию лунного гравитаци-
онного воздействия на колесный движитель планетохода. Определена область применения натур-
но-имитационного моделирования в части наземной экспериментальной отработки планетоходов.  

 
Ключевые слова: планетоход, колесные шасси, натурно-имитационное моделирование, мас-

штабное моделирование, ходовые характеристики планетохода, Луноход-1, Луноход-2, наземная 
экспериментальная отработка планетоходов. 
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Annotation 
The substantiation of the natural-imitation modeling method application to assess a planetary rovers’ 

running characteristics is presented. An approach is described that combines computer modeling and test-
ing using a prototype of a rover wheel, which is the main tool for natural-imitation modeling. The key 
approaches to modeling the planetary rovers’ running characteristics are considered. The analysis of spe-
cialized stands for assessing the traction-coupling properties of wheel is carried out. The field of applica-
tion of natural-imitation modeling is substantiated in terms of development of the planetary rover's mo-
tion control system. Similarity criteria for large-scale modeling of a rover wheel are investigated. The 
graphs of the dependences of mass and inertial coefficients on the linear scale coefficient were formed 
and analyzed. The value of the scale factor, which provides an imitation of the lunar gravitational effect 
on the planetary rover's wheel, has been graphically confirmed. The field of application of natural-
imitation modeling in terms of ground-based experimental development of planetary rovers is determined. 

 
Key words: rover, wheeled chassis, full-scale simulation, natural-imitation modeling, rover running 

characteristics, Lunokhod-1, Lunokhod-2, ground experimental testing of rovers. 
 
Одним из наиболее важных этапов жизненного цикла космического аппарата (КА) является 

наземная экспериментальная отработка (НЭО) [1] [2]. Наземные испытания в первую очередь 
направлены на оценку корректности конструкторских решений и подтверждение надежности 
функционирования систем и всего КА в целом. Кроме того, в рамках проведения НЭО могут быть 
обнаружены конструктивные дефекты, сформированы предложения по доработке элементов КА и 
проведена оценка эффективности систем управления.  

Полнота и достоверность НЭО напрямую влияет на успех научно-исследовательской миссии. 
Подтверждением этого является результаты эксплуатации «Лунохода-1, -2», разработанного НПО 
Лавочкина совместно с ВНИИТрансмаш [3] [4]. В процессе разработки «Лунохода-1, -2» [5] [6] 
был сформирован научно-методический подход к проведению НЭО планетоходов, который опи-
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сан в [7]. Несмотря на то, что с технологической точки зрения известные подходы к проведению 
испытаний ходовой части планетоходов более совершенны [8], наиболее полную и достоверную 
оценку ходовых характеристик могут обеспечить только испытания, которые применялись для 
«Лунохода-1, -2». Недостаточный объем НЭО ходовой части планетохода может привести к ча-
стичной или полной потери подвижности планетохода [9]. 

Однако стоит обратить внимание на то, что в методиках испытаний советских луноходов в ос-
новном использовались ходовые макеты [7], а в современных подходах к испытаниям планетохо-
дов большая роль уделяется компьютерному моделированию [8]. Достоинством натурного моде-
лирования, которое применялось для  «Лунохода-1, -2», является полнота и достоверность резуль-
татов экспериментальной отработки, а компьютерного моделирования или другими словами ими-
тационного в возможности получении результатов без изготовления ходовых макетов. Комбини-
рование данных подходов позволит сформировать методику, которая будет обеспечивать наиболее 
полную и достоверную оценку ходовых характеристик планетохода на ранних этапах проектиро-
вания. 

Целью данной работы является обоснование применения методики натурно-имитационного 
моделирования для оценки ходовых характеристик планетохода. 

Обоснование подходов к оценке ходовых характеристик планетоходов 
Рассмотрим основные ходовые характеристики, подтверждение которых требует НЭО плането-

ходов. 
Испытания «Лунохода-1,-2» включали в себя оценку следующих параметров [7]: 
 тягово-сцепные свойства колесного движителя; 
 тягово-сцепные свойства макетного образца лунохода; 
 разгонные и тормозные характеристики шасси; 
 устойчивость лунохода. 
Так же испытания лунохода включали в себя отработку системы управления движением. 
При исследовании тягово-сцепных свойств колесных движителей используются следующие 

безразмерные параметры [10]: 

 коэффициент тяги Tk ; 
 коэффициент сцепления  ; 
 коэффициент буксования  Бs ; 

 коэффициент сопротивления движению f . 
Определение значений данных параметров для колесного движителя «Лунохода-1,-2» проводи-

лось на специальном стендовом оборудовании, представленном на рис. 1 [7]. Для имитации лун-
ного гравитационного притяжения экспериментальные исследования проводились на борту лета-
ющей лаборатории, оборудованной на базе самолета Ту-104. 

В процессе движения колеса измерялись токи тягового и тормозного двигателей, крутящий мо-
мент, свободная тяга, обороты и скорость перемещения  колеса, а также величина его погружения 
в грунт. Одновременно определялись механические свойства грунта с помощью конусно-
лопастных штампов.  

 

 
Рисунок 1 – Схема устройства стенда для исследования тягово-сцепных свойств колесного движителя 

 
С развитием технологий появились более совершенные стенды для оценки тягово-сцепных 

свойств колес наземных транспортных средств [11-13]. Однако для исследования тягово-сцепных 
свойств колесных движителей планетоходов дополнительно требуется моделирование гравитаци-
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онного воздействия космического объекта, на поверхности которого планируется проведение 
научно-исследовательской миссии. Поэтому НПО Лавочкина совместно с МГТУ им. Н. Э. Баума-
на был разработан специальный стенд для отработки колес планетоходов (рис. 2) [14]. На базе 
данного стенда были протестированы более 50 прототипов колесных движителей [15]. 

 

 
а) б) 

Рисунок 2 – Стенд исследования тягово-сцепных свойств колесных движителей планетоходов: 
а) общий вид стенда; б) схема приложения нагрузок 

 
Выделим главное: для полноты оценки тягово-сцепных свойств колесного движителя плането-

хода требуется не только учитывать физические свойства грунта, конструктивные параметры ко-
леса и нагрузку на него, но и условия гравитационного воздействия. Достоверность полученных 
результатов обеспечивается специальным технологическим оборудованием. 

При исследовании тягово-сцепных свойств макетного образца «Лунохода-1,-2» определяющи-
ми факторами являлись вес и распределение нагрузок между колесами [7]. Как показано в работе 
[16] современные технологические возможности могут позволить произвести моделирование дви-
жения планетохода с целью исследования тягово-сцепных свойств. Причем при исследовании ис-
пользовалось стендовое оборудование имитирующее движение колесного движителя планетохода 
по склону со слабосвязанным грунтом (рис. 3). 

 

 
а) б) 

Рисунок 3 – Моделирование тягово-сцепных свойств планетоход:  а) схема распределения сил между 
колесными движителями при моделировании; б) стендовое оборудование, имитирующее движение 

колесного движителя по склону 
 
Математические модели для оценки устойчивости и динамических параметров шасси сформи-

рованы как в теории наземных транспортных средств [10], так и для планетоходов [17]. Исходя из 
этого, возможность моделирования движения транспортного средства, с целью оценки ходовых 
характеристик шасси, является очевидной. Примером работы, в которой проводится моделирова-
ние динамики транспортного средства, в том числе разгонных и тормозных характеристик, явля-
ется [18]. Но стоит обратить внимание на то, что одними из наиболее важных составляющих ис-
ходных данных для таких моделей являются тягово-сцепные свойства шасси. 

Одним из наиболее важных и сложных этапов НЭО является отработка системы управления 
движением планетохода. Как и большинство робототехнических систем, планетоходы обладают 
иерархической структурой управления [7] [19]. Наиболее успешным космическим экспериментом 
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по отработке управления мобильными робототехническими системами на данный момент являет-
ся «Контур-2» [20]. Планируемый эксперимент «Контур-3» будет направлен на отработку системы 
управления луноходом [21]. Однако как показано в работе [16] наиболее полную и достоверную 
оценку системы управления движением на тактическом уровне можно получить, используя специ-
альное стендовое оборудование в совокупности с моделированием движения планетохода на ком-
пьютере.  

Проведенный анализ демонстрирует, что оценку большинства ключевых критериев в части хо-
довых характеристик планетохода можно провести с использованием компьютерного моделиро-
вания при условии получения данных по тягово-сцепным свойствам колесных движителей на спе-
циальном стендовом оборудовании. Так же можно отметить целесообразность комбинирования 
подходов компьютерного моделирования и экспериментальных стендовых испытаний для отра-
ботки системы управления движением планетохода на тактическом уровне. 

Кроме того отметим, что систему обезвешивания можно исключить из специального стендово-
го оборудования по оценке тягово-сцепных свойств колесных движителей планетоходов. Для 
имитации взаимодействия колеса с грунтом при гравитации, отличной Земной, возможно приме-
нить подход масштабного моделирования колесного движителя, описанного в работе [7]. 

Теоретическое обоснование применения подхода масштабного моделирования 
для натурно-имитационного моделирования 

При проведении НЭО «Лунохода-1,-2» были сформированы 3 основных подхода к проведению 
испытаний по оценке ходовых характеристик шасси [22]: 

- масштабное моделирование; 
- моделирование с использованием динамически подобных макетов; 
- моделирование с использованием частично подобных макетов. 
Суть масштабного моделирования состоит в том, что за счет соответствующего выбора мас-

штаба статических и динамических параметров модели обеспечивалось равенство безразмерных 
критериев подобия, сформированных на основе π-теоремы. Так же при оценке тягово-сцепных 
свойств колесного движителя «Лунохода-1, -2» было отмечено, что результаты испытаний с обез-
вешенным макетным образцом колеса совпадают с результатами испытаний, в которых использо-
вался масштабный макет, при условии значения линейного масштаба равного отношению Лунного 
и Земного ускорений свободного падения [7]. 

Моделирование с использованием динамически подобных макетов можно рассматривать как 
частный случай масштабного моделирования. При данном подходе линейные масштабы макетно-
го образца соответствуют штатному аппарату. Однако остальные ключевые параметры изменяют-
ся согласно безразмерных критериев подобия для масштабного моделирования. 

В работе [7] отмечается, что данные  два подхода эффективны, но накладывали ограничения на 
испытания с использованием макетных образцов луноходов, в частности равенство подрессорен-
ных (корпус) и неподрессоренных (движитель) частей, т.е. должно было моделироваться соотно-
шение веса этих частей. Поэтому для реализации программы НЭО луноходов в полном объеме 
был сформирован подход моделирования с использованием частично подобных макетов. Сущ-
ность такого подхода заключалась в том, что при решении конкретных задач ходовых испытаний 
выявлялись параметры и критерии подобия, наиболее существенные для моделирования изучае-
мого процесса. Остальные параметры и соответствующие критерии подобия могли быть исключе-
ны из рассмотрения с учетом оценки вносимой погрешности [22]. 

Так как методика натурно-имитационного моделирования включает в себя оценку тягово-
сцепных свойств с использованием макетного образца колесного движителя, то использование в 
данной методике подхода масштабного моделирования обеспечит полноту и достоверность оцен-
ки ходовых характеристик планетохода. 

Проведем анализ критериев подобия, приведенных в книге [7], с целью обоснования значения 
линейного коэффициента 1 / 6lk   как наиболее подходящего для имитации взаимодействия ко-
лесного движителя планетохода с лунным грунтом при масштабном моделировании. 

При проведении НЭО «Лунохода-1, -2» были сформированы критерии подобия на основании π-
теоремы, которые приведены в системе (1): 
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где к параметрам, которые используются в механике грунтов, относятся a  – коэффициент сжима-
емости,   – коэффициент внутреннего трения,   – коэффициент бокового расширения;  обоб-

щенные параметры определенные с помощью конусно-лопастного штампа q  – несущая способ-

ность,   – сопротивление вращательному срезу; параметры характеризующие макетный образец l  
– характерный линейный размер;   – характерный угловой размер; G  – сцепной вес;   – ско-
рость движения; m  – масса; F  – сила взаимодействия с грунтом; g – ускорение свободного паде-
ния. 

Допуская то, что масштаб параметров a ,  ,  , q ,   и   не измены, то на основании систе-
мы критериев подобия (1) можно сформировать определяющую систему равенств для масштабно-
го моделирования: 
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где параметры с буквой «З» в обозначении определяют критерий подобия для земной гравитации, 
а с буквой «Л» в обозначении – для лунной гравитации. 

Введем масштабные коэффициенты для основных параметров системы (2): 
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где lk  – коэффициент линейного масштаба;  gk  – коэффициент масштаба ускорений свободного 

падения; mk  – коэффициент масштаба массы; k  – коэффициент масштаба скорости; Fk  – коэф-

фициент масштаба силы; tk  – коэффициент масштаба времени. 
Данные коэффициенты определяют во сколько раз надо изменить значение параметра физиче-

ской модели, чтобы соблюсти равенство системы (2). Поэтому, исходя из выражений (3)-(8) си-
стему (2) можно записать следующим образом: 
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 (9) 

В рамках данной работы будем задавать значение коэффициента линейного масштаба в следу-
ющих пределах 0 1lk  . Формулы, определяющие остальные коэффициенты можно вывести из 
системы (9). Далее в статье будут использоваться следующие коэффициенты: 

2

,l
m

g

k
k

k
  (10) 

.F m gk k k  (11) 

Значение коэффициента масштаба ускорений свободного падения для лунного притяжения бу-
дет оставаться неизменным и примет значение 1 / 6gk  . 

Теперь рассмотрим изменение значения массы при равномерном уменьшении линейных разме-
ров для колесного движителя планетохода. Введем еще один коэффициент масштаба массы: 

1
0

,i
m

m
k

m
  (12) 

где 0m значение массы колесного движителя при 1lk  , а im значение массы колесного движителя 

соответствующее значению коэффициента линейного масштаба в следующих пределах 0 1lk  . 
Часто конструкция колесных движителей имеет сложную форму и определить функционально 

зависимость массы от линейных размеров бывает достаточно сложно. Однако, современные си-
стемы автоматизированного проектирования позволяют задавать материал детали, рассчитывать 
её массу и моменты инерции, а так же проводить равномерное масштабирование линейных разме-
ров.  

Поэтому для определения зависимости коэффициента (12) от коэффициента (3) была разрабо-
тана 3D модель колесного движителя лунохода (рисунок 4), конструкция которого описана в  ра-
боте [15].  
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Рисунок 4 – 3D модель колеса лунохода 

 
Для сравнения задавались следующие материалы: ВТ5-1, Сталь 20 и А6. После выбора матери-

ала была произведена оценка массовых и инерционных характеристик колесного движителя в за-
висимости от масштаба. На основе данной оценки были сформированы таблицы соответствия 
между коэффициентами массы (12) и масштаба (3) для каждого из материалов. На рис. 5  графиче-
ски представим зависимость коэффициентов (5) и (12) от коэффициента (3).  

 

 
 

Рисунок 5 – Графики зависимости коэффициентов mk  и 1mk  от lk  

– зависимость коэффициента mk  от ;lk  – зависимость коэффициента 1mk  от lk  для колеса из материала ВТ5-

1; о – зависимость коэффициента 1mk  от lk  для колеса из материала Сталь 20; х – зависимость коэффициента 

1mk  от lk  для колеса из материала А6; а) графики зависимости коэффициентов mk  и 1mk  от lk  при 0 1;lk   

б) графики зависимости коэффициентов mk  и 1mk  от lk  при 0 0,3.lk   

 
Проведем аналогичный анализ зависимости коэффициентов инерции от коэффициента линей-

ного масштаба. В работе [7] функциональная зависимость коэффициента момента инерции от ко-
эффициентов (3), (4) и (7) представлена следующим образом:  

2
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k k
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k
  (13) 

Аналогично соотношению (12) введем коэффициент инерции для разработанной 3D модели: 

1
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,i
I

I
k

I
  (14) 

где 0I значение момента инерции колесного движителя при 1lk  , а iI значение момента инер-
ции колесного движителя соответствующее значению коэффициента линейного масштаба в сле-
дующих пределах 0 1lk  . 

Аналогично рисунку 5 построим зависимость коэффициентов (13) и (14) от коэффициента (3) 
(рис. 6). 
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Рисунок 6 – Графики зависимости коэффициентов Ik  и 1Ik  от lk  

– зависимость коэффициента Ik  от ;lk  – зависимость коэффициента 1Ik  от lk  для колеса из материала ВТ5-1; 

о – зависимость коэффициента 1Ik  от lk  для колеса из материала  Сталь 20; х – зависимость 

коэффициента 1Ik  от lk  для колеса из материала А6; а) графики зависимости коэффициентов Ik  и 1Ik  от lk  

при 0 1;lk   б) графики зависимости коэффициентов Ik  и 1Ik  при 0 0,3.lk   
 
Как видно из рисунков 5 и 6 графики зависимости коэффициентов массы (5) и (12), а так же ко-

эффициентов моментов инерции (13) и (14) пересекаются в одной и той же точке, соответствую-
щей значению коэффициента линейного масштаба 0,16≈1/6. Данное значение коэффициента ли-
нейного масштаба соответствует значению коэффициента масштаба ускорения свободного паде-
ния.  

На рис. 5 и 6 графически определено значение коэффициента линейного масштаба, обеспечи-
вающее значение коэффициентов масштаба массы и инерции, которые удовлетворят системе (9). 
Следовательно, данное значение коэффициента (3), позволяет провести имитацию лунного грави-
тационного воздействия на колесный движитель планетохода, что обеспечивает аналогичные тя-
гово-сцепные свойства при масштабном моделировании.  

Так же из рассмотренных графиков становится очевидным отсутствие влияния материала коле-
са зависимости параметров (12) и (14) от коэффициента (3).  Значение остальных коэффициентов 
масштаба рассмотренных в данной работе можно определить из системы (9). 

Исходя из проведенного анализа очевидна значимость научно-методического подхода к прове-
дению НЭО планетоходов сформированного при разработке «Лунохода-1,-2». Совокупность тео-
ретических подходов к методикам оценки ходовых характеристик луноходов и современных тех-
нологических возможностей позволяют обеспечить полноту и достоверность результатов исследо-
вания движения планетохода по космическому объекту. 

Как показано в статье, для проведения исследований ходовых характеристик перспективных 
планетоходов современные подходы к моделированию движения транспортных средств предо-
ставляют обширный пакет программ для оценки устойчивости и динамических характеристик 
вновь разрабатываемых шасси. Однако данные исследования могут формировать точные резуль-
таты исследований при наличии экспериментальных результатов по оценке тягово-сцепных 
свойств. Стоит отметить что, применение масштабного моделирования дает возможность прове-
сти унификацию специального стендового оборудования по оценке тягово-сцепных свойств ко-
лесных движителей планетоходов для космической и автомобильной промышленности. 

Предложенный способ оценки ходовых характеристик не является универсальным, потому что 
ряд испытаний планетоходов потребуют изготовление ходовых макетов. Кроме того конструктив-
ные ограничения могут не позволить применить подход масштабного моделирования. 

Однако при возможности использования данного подхода уже на ранних этапах проектирова-
ния планетохода можно обеспечить полноту и достоверность оценки ходовых характеристик, 
сформировать предложения по конструктивным улучшениям, а так же провести разработку и 
апробацию алгоритмов управления движением.  

Литература 
1. Шевченко С.Н. Метод обоснования объёмов экспериментальной отработки и количества за-

пусков по программе выведения полезной нагрузки в космическое пространство при переоборудо-
вании межконтинентальных баллистических ракет в ракеты космического назначения // Вестник 
НПО им. С.А. Лавочкина №1 (39). 2018. С. 51-54. 



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

174 

2. Богданов Ю.В., Шаргин Ю.Г., Лут М.А. Методический подход к определению оптимальной 
структуры процесса наземной экспериментальной отработки перспективных космических аппара-
тов длительного функционирования и их составных частей. // Двойные технологии № 4 (33). 2005. 
С. 5-9. 

3. Виноградов А.П. (ред.) Передвижная лаборатория на Луне Луноход-1. М.: Наука, 1971, 128 
с. 

4. Громов В.В., Забавников Н.А., Кемурджиан А.Л., Кажукало И.Ф. и др. Передвижение по 
грунтам Луны и планет. М.: Машиностроение, 1986, 272 с. 

5. Маленков М.И. Создание «Лунохода-1» - выдающееся научно-техническое достижение ХХ 
века // Вестник НПО им. С.А. Лавочкина №1 (7). 2011. С. 13-21. 

6. Сологуб П.С., Ивановский О.Г. Создание ходовой части первого в мире планетохода «Луно-
ход-1» // Вестник НПО им. С.А. Лавочкина №4 (6). 2010. С. 43-52. 

7. Кемурджиан А.Л., Громов В.В., Кажукало И.Ф. и др. Планетоходы. М.: Машиностроение , 
1993. 400 с. 

8. Bykov A. I., Artemev A.V., Sova A. N. Results of analysis of experimental ground testing methods 
of planetary rovers // EXTREME ROBOTICS.2019. №1. P.391-397. 

9. Маленков М.И., Волов В.А., Гусева Н.К., Лазарев Е.А.  Анализ подвижности марсоходов для 
разработки систем передвижения и алгоритмов управления планетоходами нового поколения // 
Известия ЮФУ. Технические науки. 2015. №1 (162). С. 82-95. 

10. Вахламов В.К. Автомобили : эксплуатационные свойства : учебник для студ. высш. учеб. за-
ведений / В.К. Вахламов. – 2-е изд., стер. – М.: Издательский центр «Академия», 2006. 240 с. 

11. А. с. 1658009 СССР, МПК G01M 17/02, G01M 17/013. Стенд для исследования взаимодей-
ствия колеса с деформируемым телом / В.Л. Строков, П.В. Строков, А.А. Карсаков, В.М. Герасун, 
А.Л. Конюшков (СССР). – № 4687839; заявл. 06.02.89; опубл. 23.06.91, Бюл. № 23. – 4 с. 

12. А. с. 1735732  СССР, МПК G01M 17/007, G01M 17/00. Стенд для исследования взаимодей-
ствия колеса с грунтом / В.А. Терзян, М.И. Ляско, Н.А. Базикян, В.Р. Никогосян, К.Ю. Ростомян, 
К.А. Кочарян (СССР). – № 4826184; заявл. 04.09.90; опубл. 23.05.92, Бюл. № 19. – 3 с. 

13. Пат. 98812  Российская Федерация, МПК G01M 17/013. Стенд «Грунтовой канал» / Ширяев 
К.Н., Вольская Н.С., Жариков В.В., Макашев Т.К., Агейкин Я.С., Мирянов М.А., Чичекин И.В., 
Левников Я.Ю., Бабийчук А.Э.; заявитель и патентообладатель Москва. Государственное образо-
вательное учреждение высшего профессионального образования Московский государственный 
индустриальный университет. – № 2010129318/11; заявл. 16.07.2010; опубл. 27.10.2010. – 4 с. 

14. Наумов В.Н., Горелов В.А. Совместный опыт МГТУ им. Н.Э. Баумана и НПО имени С.А. 
Лавочкина в области создания планетоходов. Вестник НПО имени С.А. Лавочкина, 2017, № 36(2), 
с. 144–146. 

15. Наумов В.Н., Козлов О.Е., Машков К.Ю., Бяков К.Е. Обзор и анализ конструкций движите-
лей для перспективных российских луноходов // Известия вузов. Машиностроение. 2017. №7 
(688), c. 41-50. 

16. L. Zhengca, W. Yang Robust Adaptive Fuzzy Control for Planetary Rovers While Climbing up De-
formable Slopes with Longitudinal Slip // Hindawi Publishing Corporation Advances in Aerospace Engi-
neering Volume 2014, Article ID 620890, 10 pages. 

17. Авотин Е.В., Болховитинов И.С., Кемурджиан А.Л., Маленков М.И., Шпак Ф.П.  Динамика 
планетохода. М: Наука, 1979 г. 440 с. 

18. Егоров О.В., Мазлумян Г.С., Сова А.Н., Шадрин С.С. Метод и результаты моделирования 
динамики экспериментального двухзвенного активного автопоезда с применением вентильно-
индукторных электрических машин // Двойные технологии. №3(84). 2018г. С. 47-58. 

19. Петров В. Ф. Структура системы дистанционного управления роботами // Известия ЮФУ. 
Технические науки. 2004. №9. С. 168-173. 

20. Мулюха В. А., Заборовский В. С., Гук М. Ю., Силиненко А. В. Результаты космического 
эксперимента «Контур-2» по отработке технологий удаленного управления напланетными робото-
техническими объектами // Известия ЮФУ. Технические науки. 2017. №9 (194). С. 153-169. 

21. A.V. Vasilev, A.V. Sergeev Development of requirements for a ground testbed for modeling and 
research of remote control technologies for a sma // EXTREME ROBOTICS.2019. №1. P.382-390. 

22. Быков А.И. Результаты анализа научно-методологического подхода к оценке ходовых ха-
рактеристик и методов испытаний шасси «Лунохода-1,-2»/ Двойные технологии № 2( 91), 2020. – 
С. 62-66. 

 
 



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

175 

М.В. Михайлюк1, Б.И. Крючков2, В.М. Усов2, А.А. Алтунин2, П.П. Долгов2 

ВИРТУАЛЬНОЕ ПРОТОТИПИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
МОБИЛЬНОСТИ КОСМОНАВТОВ ПРИ ВЫХОДЕ В ОТКРЫТЫЙ КОСМОС 

 
1ФГУ ФГЦ «НИИСИ РАН», Москва, 2ФГБУ «НИИ ЦПК им. Ю.А. Гагарина, Звездный городок, 

Московская обл., mix@niisi.ras.ru, V.Usov@gctc.ru 

Аннотация 
В работе обсуждается метод виртуального прототипирования (МВПТ), реализованный на осно-

ве имитационного комплекса, включающего систему виртуального окружения (СВО) со встроен-
ными модулями создания виртуальных моделей и трехмерной визуализации.  

Рассматривается приложение СВО для МВПТ различных режимов управления космонавтом 
индивидуальным транспортным устройством (ИТУ), которое должно предоставить возможность 
перемещения при выходе в открытый космос (ОК) без страховочного фала.  

Отдельное направление представлено сценариями участия в интерактивном эксперименте в 
виртуальном окружении нескольких космонавтов в составе экипажа. Результатом сценарного под-
хода должно быть формирование профессиональных компетенций космонавта в отношении го-
товности к испытаниям виртуальных моделей ИТУ. 

 
Ключевые слова: орбитальные станции (ОС), открытое космическое пространство (ОК), вы-

ход в открытый, внекорабельная деятельность (ВнеКД), реактивный ранец космонавта (РРК), ин-
дивидуальное транспортное устройство (ИТУ), метод виртуального прототипирования (МВПТ), 
системы виртуального окружения (СВО). 
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Abstract 
The paper discusses the virtual prototyping method (VPM), implemented on the basis of a simulation 

complex, which includes a virtual environment system (VES) with built-in modules for creating virtual 
models and 3D visualization. 

We consider the application of the VES for modeling of various modes of control by the cosmonaut a 
personal transport vehicle (PTU), which should provide the ability to move during a spacewalk (SW) 
without a safety halyard. A separate direction represented by scenarios of participation in an interactive 
experiment in a virtual environment of several cosmonauts in the crew. 

The result of the scenario approach should be the formation of professional competencies of the cos-
monaut in relation to the readiness for testing of PTV virtual models. 

 
Key words: orbital stations (OS), outer-space environment (OSE), spacewalk (SW), extra-vehicular 

activity (EVA), cosmonaut’s jetpack (CJP), personal transport unit (PTU), method of virtual prototyping 
(MVP), virtual environment system (VES). 

 
Одним из значимых направлений применения робототехники в пилотируемых космических по-

летах является повышение мобильности одетого в скафандр космонавта. Исследования в этой об-
ласти особенно актуальны применительно к внекорабельной деятельности (ВнеКД) экипажа, как 
одной из наиболее сложных и опасных полетных операций. К настоящему времени накоплен 
большой опыт выполнения ВнеКД на орбитальных станциях (ОС) «МИР» и МКС, а ранее – эта 
операция отрабатывалась в миссиях по программе Аполлон. 

Однако до настоящего времени, исходя из требований безопасности, перемещения космонавта 
при выходах в открытый космос (ОК) выполняются с применением страховочного фала и/или 
транспортных манипуляторов. В этом варианте космонавт перемещение осуществляет по трассам 
поручней на внешней поверхности ОС и на удалении от шлюзовой камеры, не превышающей дли-
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ну страховочного фала. Для многих практических ситуаций в орбитальных полетах такой подход 
достаточен для выполнения инспекционных, монтажных, ремонтных и пуско-наладочных работ, а 
также операций технического обслуживания (ОТО). 

Качественно иная ситуация возникает в перспективных проектах, в которых предполагается 
усложнение операций, возлагаемых на экипаж при выходах в ОК, например, при восстановлении 
искусственных спутников (ИС) после их выхода из строя, при запуске и съеме с орбиты малых 
ИС, а также в контексте возможных новых задач при полетах к околоземным астероидам (ОЗА). 

Расширение поддержки экипажа для таких миссий связывают с созданием индивидуального 
транспортного устройства (ИТУ), которое должно предоставить космонавтам возможность пере-
мещения в ОК без страховочного фала и обеспечить:  

1. безопасное возвращение на борт ОС;  
2. проведение визуальных наблюдений с различных ракурсов обзора;  
3. ведение пространственной ориентировки для целей навигации;  
4. управление сближением с другими объектами в ОК и др.  
С учетом ограничений подвижности в суставах рук и ног у работающего в скафандре космо-

навта потребуется решать вопросы построения многомодального человеко-машинного интерфейса 
при пилотировании ИТУ.  

В качестве начальной версии – упрощенного прототипа для проектирования ИТУ – рассматри-
вается реактивный ранец космонавта (РРК), варианты которого можно проследить, начиная с мис-
сий программы Аполлон, и далее для миссий на ОС «МИР» и МКС. Но, чтобы реализовать отме-
ченные выше перспективные проекты, такому изделию необходимо придать улучшенные характе-
ристики по управлению и навигации. Сегодня даже на концептуальном уровне остается много не-
решенных вопросов разработки ИТУ, требующих прототипирования на наземных стендах и про-
ведения эргономических испытаний с участием человека.  

По совокупности требований такое ИТУ правомерно рассматривать как реактивный аппарат 
для перемещения человека в ОК, имеющий определенное сходство с мобильными роботами.  

Поэтому при разработке вариантов спасения космонавта в ОК в непрогнозируемой осложнен-
ной ситуации (например, при потере работоспособности космонавта при выходе в ОК) может быть 
рассмотрен дополнительный вариант исполнения ИТУ в виде автономного мобильного беспилот-
ного робота, оснащенного манипулятором «двурукого» захвата объектов в ОК и контролируемого 
дистанционно другим членом экипажа с рабочего места на ОС.  

Для преодоления указанных трудностей выбора и конкретизации функционала ИТУ и даль-
нейшего уточнения его характеристик необходимо уточнить место и роль имитационного экспе-
римента с использованием метода виртуального прототипирования (МВПТ). 

Этап прототипирования при эргономическом проектировании ИТУ  
При разработке перспективных образцов ИТУ для перемещения в ОК, имеющего прототипами 

РРК, необходимо принимать во внимание тот факт, что проведение натурных испытаний такого 
изделия может оказаться не только дорогостоящим и трудоемким мероприятием, но также потре-
бовать исключительных мер обеспечения безопасности испытателей [1,2]. Этим мотивируется 
необходимость этапов виртуального прототипирования на моделирующем стенде для отработки 
концепции применения и дальнейших эргономических испытаний предлагаемых вариантов по-
строения и эксплуатации ИТУ.  

Что касается истории вопроса, то первоначально всплеск активности исследований РРК отно-
сится к периоду миссий программы Аполлон и ОС «МИР», когда появились первые американские 
и отечественные РРК для выхода в ОК без страховочного фала.  

Проведённые натуральные испытания с  выходом в ОК, по мнению зарубежных специалистов, 
не дали убедительных результатов по уровню безопасности этих режимов ВнеКД, хотя задачу по-
вышения мобильности космонавта, одетого в скафандр, удалось решить на значительном удале-
нии от ОС. Показательный пример успешности действий экипажа по этой схеме в одной из экспе-
диций программы Аполлон продемонстрировало возвращение в строй неисправного ИС после вы-
полненных экипажем операций технического обслуживания (ОТО).  

Тем не менее, проведенные натурные испытания показали необходимость улучшения человеко-
машинного интерфейса в режиме ручного управления пилотированием РРК, то есть необходи-
мость эргономической проработки вопросов юзабилити.  

Современное состояние вопроса разработки ИТУ можно кратко охарактеризовать следующим 
образом.  
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На МКС прежние разработки РРК странами-участниками в полной мере не тиражировались. 
Основное назначение существующей версии РРК на американском сегменте (АС) МКС как 
«упрощенного устройства помощи для спасения во время ВнеКД» (англ.: Simplified Aid For EVA 
Rescue – SAFER) состоит в безопасном возвращении космонавта из ОК на борт МКС. Изделие 
находится в режиме готовности, а астронавты имеют возможность отрабатывать на борту амери-
канского сегмента МКС пилотирование SAFER с помощью бортового виртуального имитатора-
тренажера. 

Следует принимать во внимание прогнозные оценки, что в дальнейшем технологии перемеще-
ния и навигации роботов в ОК составят одно из ключевых направлений совершенствования экс-
плуатационных характеристик ИТУ с учетом разнообразных объектов инспекции и наблюдения 
(включая астероиды, искусственные спутники Земли и др.). Данное направление привлекает вни-
мание исследователей в русле долгосрочных целей исследования космоса с ассистивной поддерж-
кой экипажа роботами в ходе ВнеКД [1].  

В настоящее время вопросы выбора вариантов построения ИТУ изучены недостаточно.  
Это определяет актуальность данного направления работ. 
Предполагается, что в зависимости от целевого назначения должны разрабатываться:  
- пилотируемое ИТУ для управления космонавтом в ручном режиме;  
- управляемое дистанционно ИТУ в варианте беспилотного аппарата (автономного мобильно-

го робота), если потребуется с его помощью транспортировать космонавта, потерявшего работо-
способность в ОК.  

Для получения ответов на эти вопросы в работе рассматривается реализация МВПТ с помощью 
разработанной в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН системы виртуального окружения (СВО) VirSim. Для 
отработки управления ИТУ необходимо было предусмотреть в составе СВО наличие подсистем, 
программных модулей, виртуальных объектов и компонентов отображения визуальных сцен, спе-
цификация и взаимодействие которых раскрывается в работе в аспектах новизны этой задачи для 
космических приложений.  

С учетом перспектив использования ИТУ сформулированы новые требования к взаимодей-
ствию в системе «космонавт-робот» на основе многомодальных интерфейсов [3,4]. Бесконтактный 
метод управления ИТУ должен помочь преодолеть трудности выполнения космонавтом во время 
ВнеКД тонких манипуляций в перчатках при ношении скафандра.  

Проблемы задания функционала ИТУ и моделирования его функционирования в ОК 
При определении функционала ИТУ можно отметить некоторые общие взгляды на особенно-

сти конструкции, которые прослеживаются с самого начала разработок и испытаний РРК: 
1. ИТУ должен быть интегрирован со скафандром космонавта для выхода в ОК. 
2. Двигатели ИТУ должны обеспечивать 6 степеней подвижности для того, чтобы космонавт 

мог, используя ИТУ, выполнять развороты, стабилизировать положение и перемещаться в про-
странстве в требуемом направлении. 

3. Человек-оператор (ЧО) позиционирует себя в ИТУ и ведёт пространственную ориентировку 
в системе координат, связанной со схемой человеческого тела. Авионика должна строиться таким 
образом, чтобы было реализовано управление движением центра масс и различные эволюции во-
круг центра масс. 

4. ЧО, пользуясь средствами бортовых измерений, должен иметь возможность  выполнять по-
иск навигационных ориентиров и не терять из виду ОС. 

5. Конечные устройства управления типа джойстика должны обеспечить контроль шести сте-
пеней свободы во время ВнеКД.  

Улучшение функционала ИТУ может быть достигнуто разными способами, часть из которых 
планируется внести в разрабатываемую модель для проведения эргономических испытаний. 

В работе [5] отмечается, что в настоящее время управление ориентацией РРК ведётся с помо-
щью стационарных двигателей. Добавление гироскопов малого управляющего момента (CMGs) к 
системе ориентации ИТУ могло бы улучшить устойчивость платформы перемещения космонавта 
для ВнеКД, сэкономить бортовое топливо ИТУ и увеличить продолжительность полетов ИТУ [5].  

Улучшить функциональность ИТУ в отношении человеко-машинного взаимодействия может 
внедрение метода управления громкой связью на основе распознаваемых голосовых команд мно-
гомодального интерфейса (для расширения возможностей или даже замены существующего руч-
ного контура, использующие оконечные управляющие устройства типа многостепенного 
джойстика – многостепенной ручки управления) [4]. Предполагается, что этот метод управления 
без помощи рук может позволить космонавтам управлять движением ИТУ голосовыми командами 
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во время транспортировки полезных грузов и выполнения задач с применением манипулятора, 
если такой манипулятор будет предусмотрен конструкцией ИТУ.  

Модальность голосового управления потребует включить в состав носимую гарнитуру с бес-
проводной связью, настраиваемый экран дисплея оператора, а также систему распознавания голо-
совых команд [3].  

В работе [6] показана возможность моделирование SAFER с использованием технологии по-
строения виртуального прототипа.  

Возможности ознакомительного обучения использования SAFER для перемещения в ОК пока-
заны в работе [7], в которой описано применение для этих целей ВР.  

Анализ особенностей применения компьютерного моделирования при подготовке космонавтов 
к ВНЕКД выполнен в работе [8]. 

Следует особо выделить то обстоятельство, что сегодня технологии ВР применяются не только 
в обучении, но и для эргономического проектирования на базе МВПТ разрабатываемых перспек-
тивных космических комплексов. 

Особенности построения СВО для моделирования ИТУ и сценариев его применения 
Для того чтобы промоделировать характеристики ИТУ в работе выбран метод построения вир-

туального окружения на моделирующем стенде. Системы виртуального окружения (СВО) широко 
применяются в отечественном космическом тренажеростроении. В этом направлении ФГУ ФНЦ 
НИИСИ РАН совместно с НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина разработала и экспериментально апро-
бировала ряд инновационных решений. На сегодняшний день удалось достичь интеграции ряда 
ранее разработанных модулей в многофункциональный программный комплекс – СВО VirSim.  

Для прототипирования ИТУ для выхода в ОК в разработанной СВО VirSim потребовалось 
предусмотреть ряд новых возможностей.  

Общая схема применения СВО выглядит следующим образом. Предполагается, что в СВО опе-
ратор видит виртуальную сцену на экране монитора или в очках виртуальной реальности и осу-
ществляет управление выбранным виртуальным объектом с помощью одного из средств управле-
ния (виртуального или реального пульта, голосовых команд, устройств захвата движения и т.д.). В 
составе СВО имеется конструктор, который на этапе подготовки виртуальных прототипов ком-
плектующих визуальной сцены поддерживает динамические объекты разного типа: электрический 
и ракетный двигатели, шарниры, специальные системы частиц и т.д.  

Также в СВО реализованы датчики: положения, ориентации, сило-моментные, расстояния, ли-
нейных и угловых скоростей, радиоактивного излучения и др. На этапе прототипирования состав-
ляющих сложной визуальной сцены создаются виртуальные камеры (с ортографической или пер-
спективной проекцией) и источники освещения различных типов. 

В VirSim предусмотрено подключение программ, реализующих различные математические мо-
дели для динамических режимов перемещения ИТУ. 

В СВО смоделирован набор различных типов датчиков, отвечающих требованиям ведения 
навигации и контроля положения ИТУ в пространстве.  

Реализация того иного режима управления виртуальной моделью ИТУ определяется сценарием 
эксперимента и/или тренировки. Вопрос построения сценариев и их реализации на основе СВО 
является одним из самых сложных не только в аспектах погружения операторов в ВР, но и в плане 
достижения высокого психологического подобия содержания совместной работы в составе экипа-
жа на удалении космонавтов друг от друга. Существо проблемы заключается в поиске путей раци-
онального опосредованного взаимодействия участников малой группы по каналам коммуникации 
через доступ к единому информационному пространству. В составе моделирующего стенда долж-
на быть представлена в многопортовом режиме отображения участникам коммуникации инстру-
ментальная информация с борта ОС и с бортовых систем ИТУ, моделируемая в разных ракурсах и 
на разном удалении визуальная картина внешней обстановки. 

В отношении выполнения режима пилотирования ИТУ космонавтом на выходе в ОК можно 
отметить необходимость учета опыта наработок, которые получены при моделировании управле-
ния пилотируемым ровером в различных наземных (изоляционных) экспериментах и при модели-
ровании работы с беспилотным аппаратом в космических экспериментах серии «Контур-2».  

Эти исследования проведены в течение ряда последних лет в организациях Роскосмоса сов-
местно с отечественными вузами и НИИ, в частности, по управлению моделью мобильного робота 
в виртуальной среде: НИИ ЦПК им. Ю.А.Гагарина совместно с ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН; ИМБП 
РАН и МГУ им. М.В. Ломоносова совместно с НИИ ЦПК им. Ю.А.Гагарина; НИИ ЦПК им. 
Ю.А.Гагарина совместно с ЦНИИ РТК и др. В этих экспериментах имитировались операции пе-
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ремещения пилотируемых лунных роверов и беспилотных мобильных роботов и задавались раз-
личные виды человеко-машинных интерфейсов в зависимости от режимов управления космиче-
скими роботами. В ближайших планах проведение исследований возможностей СВО VirSim для 
отработки в экспериментах как индивидуального, так и группового применения ИТУ при ВнеКД.  

В ряде работ, посвящённых вопросам психологического подобия деятельности, моделируемой 
на стендах и тренажёрах той, которая наблюдается в реальной рабочей среде, отмечается необхо-
димость учета фактора профессиональных компетенций [8]. 

Компетенция – это определённая характеристика личности, необходимая для выполнения 
определённых работ и позволяющая её обладателю получать необходимые результаты работы. В 
общем случае, чем шире профессиональный опыт работника опасной профессии, особенно 
успешного выполнения ответственных заданий в экстремальной обстановке, тем больше основа-
ний говорить о наличии у него должного уровня компетенций.  

Не случайно, в тех случаях, когда даётся характеристика выполнявшего полеты космонавта, 
всегда отмечается опыт реальной ВнеКД. Этот вид деятельности требует не только владения 
навыками безопасного выполнения большого числа предметных действий, но и умений ведения 
коммуникаций, контроля правильности своих действий и действий партнёров, адекватными реак-
циями на изменение условий и осложнение обстановки. Но наряду с опытом выхода в ОК часто 
принимается во внимание и тот перечень модельных ситуаций, которые освоил специалист при 
работе на наземных стендах и тренажерах, с которыми ознакомлен и которые умеет распознать и 
правильно интерпретировать. 

В этом смысле моделирующие стенды имеют несомненное преимущество по отношению к ре-
альным условиям выхода в ОК, поскольку в процессе подготовки космонавт может освоить огром-
ное количество самых разных ситуаций, что, безусловно, способствует в дальнейшем поддержанию 
ситуационной осведомленности, в то время как реальный опыт обычно насчитывает до десятка вы-
ходов в ОК. Но для того, чтобы на моделирующих стендах с помощью СВО формировались компе-
тенции, необходимо предусмотреть групповые занятия с заданием ролевых позиций и сфер ответ-
ственности за принятия решений при таком распределении функций, которые задаются регламента-
ми ВнеКД. Это означает, что наряду со штатным порядком выполнения выходов в ОК для экипажа 
необходимы демонстрационные режимы потенциально опасных или даже катастрофических исхо-
дов при непреднамеренных ошибках или несчастных случаях, в том числе, при отказах техники или 
ее неправильной эксплуатации, поломках, ресурсных ограничениях и т.п.  

В этой связи одним из направлений развития VirSim рассматривается создание архива правдопо-
добных вводных заданий, которые требуют идентификации ситуации со стороны контролирующего 
процесс ВнеКД руководителя и принятия решений на спасение и эвакуацию космонавта, работаю-
щего в ОК с использованием ИТУ. 

В настоящее время в ряде работ НИИ ЦПК имени Ю.А.Гагарина отработаны базовые требования 
к построению сценариев для формирования профессиональных компетенций космонавта при отра-
ботке практических ситуаций выхода в ОК. 

При создании технических средств подготовки космонавтов большое значение имеет правильный 
выбор задач, которые могут отрабатываться на данном средстве. Поэтому обоснование задач внеко-
рабельной деятельности (ВНЕКД), которые могут быть смоделированы с помощью средств вирту-
альной реальности, имеет практическое значение. 

На основе анализа задач профессиональной подготовки космонавтов к ВнеКД и деятельности 
космонавтов в процессе ВНЕКД определены следующие классы задач, которые могут быть решены 
с помощью виртуальной реальности: аварийные ситуации, управление перспективными техниче-
скими средствами, информационное обеспечение процесса подготовки космонавтов. В числе типо-
вых, отрабатываемых в составе экипажа, задач необходимо перечислить следующие варианты, вы-
текающие из сценариев визуализации динамично развивающейся обстановки [8]: 

1) Демонстрация ошибки фиксации или обрыва страховочного фала скафандра.  
При нарушении связи страховочного фала с поручнями возможен отлет космонавта от ОС на не-

допустимо большое расстояние, в том числе, с потерей видимости ОС через остекление гермошлема 
скафандра, что чревато катастрофическими последствиями.  

Для демонстрации негативных последствий данного инцидента необходимо осуществить моде-
лирование вида через остекление гермошлема скафандра части поверхности модуля станции, ими-
тацию перемещения космонавта относительно ОС, изменение положения космонавта относительно 
осей ОС из-за движения его рук и ног, что меняет ориентацию в пространстве. 

Возможный сценарий этого сюжета:  
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– космонавт, одетый в скафандр, находится на внешней поверхности ОС, он передвигается по по-
верхности станции с небольшой скоростью, последовательно выполняет фиксацию карабинов стра-
ховочного фала за поручни, но в одной из фаз этого процесса не закрепляет фал за поручень, при 
этом начатое движение космонавта продолжается, космонавт предпринимает попытки справиться с 
этой нештатной ситуацией (НшС), а именно, космонавт пытается руками достать до поручней, дви-
жением частей тела изменить свое пространственное положение, но в итоге космонавт отдаляется от 
ОС, что демонстрирует тяжесть такого рода ошибки по причине неучета человеческого фактора.  

2) Демонстрация последствий ошибок при выполнении операций «отброса оборудования» и «за-
пуска малых ИС».  

Для демонстрации последствий ошибок при выполнении операций «отброса оборудования» и 
«запуска малых ИС» необходимо осуществлять моделирование вида через остекление скафандра 
части поверхности ОС, имитацию перемещения космонавта относительно ОС, движение (полёт) 
оборудования, малых ИС, а также разлет обломков поврежденного оборудования.  

Возможный сценарий данного сюжета:  
– космонавт, одетый в скафандр, находится на внешней поверхности ОС, закрепляется в опреде-

ленном месте, выполняет отброс оборудования или запуск малых ИС.  
Космонавту отображается визуальная картина возможных негативных последствий неправильно 

выполненной операции, например, когда оборудование или спутник попадает в солнечные батареи, 
антенны или другие элементы, расположенных на внешней поверхности станции, разлёт обломков 
оборудования в реальном масштабе времени после физического соударения. 

3) Демонстрация ограничений на работу в опасных зонах.  
Для демонстрации космонавтам существующих опасностей, возникающих при нарушении требо-

ваний по безопасности, целесообразно моделировать возможные воздействия опасных факторов в 
этих зонах на космонавта, одетого в скафандр. 

Предлагаемый сценарий сюжета:  
– космонавт, одетый в скафандр, находится на внешней поверхности станции, выполняет  монтаж 

оборудования, срабатывает двигатель ориентации, струя газов воздействует на скафандр, моделиру-
ются результаты воздействия, развитие во времени результатов воздействия. При развороте антенны 
или солнечной батареи происходит механическое воздействие на скафандр, моделирование измене-
ния параметров движения и внешнего вида в поле зрения космонавта через остекление гермошлема. 

4) Демонстрация проблем, связанных с остеклением гермошлема скафандра. 
В процессе ВнеКД обзор внешней обстановки космонавт осуществляет через остекление гермо-

шлема скафандра. 
Гермошлем скафандра оборудован наружным светофильтром для защиты от солнечного излуче-

ния.  
Для демонстрации космонавтам различных ситуаций, связанные с остеклением гермошлема ска-

фандра, целесообразно показать космонавту влияние освещенности в гермошлеме на «видимость» 
внешних объектов и ориентиров.  

5) Демонстрация проблем, связанных с попаданием воды в гермошлем.  
Необходимо продемонстрировать появление и перемещение мелких капель воды, образование 

крупного водяного пузыря на поверхности остекления гермошлема скафандра. 
6) Демонстрация ситуаций при пропуске аварийного сигнала на пульте скафандра. 
Для демонстрации таких ситуаций необходимо создание виртуальной модели с многопортовым 

выводом визуальной информации: вида из гермошлема скафандра, вида на пульт для второго космо-
навта, вида «со стороны внешнего наблюдателя» на космонавта в скафандре, изменение изображения 
в зависимости от влияния опасного фактора на организм человека и нарушений восприятия внешней 
обстановки. 

7) Демонстрация ситуаций при моделировании движения на поверхности ОК в различных режи-
мах управления.  
Сценарий сюжета: космонавт находится на внешней поверхности станции, происходит аварий-

ная ситуация отделения космонавта от станции, космонавт используя ИТУ управляет своим поло-
жением и ориентацией и движется относительно ОС к месту возможной фиксации на внешней по-
верхности, изображение соответствует направлению взгляда космонавта, после подлета к станции 
космонавт выполняет операции ориентации для фиксации, при этом изображение в поле зрения 
космонавта изменяется в соответствие с параметрами его ориентации и движения. 

При моделировании аварийных ситуаций необходимо также моделировать движение ИТУ при 
различных отказах его двигателей, условия столкновения космонавта со станцией (коллизии при 
потере управления ИТУ), движение после столкновения с различными деталями поверхности ОС. 
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Один из принципиально важных вопросов визуализации трехмерных виртуальных сцен в ре-
альном режиме времени при ознакомительных тренировках космонавтов на видеотренажерах к 
НшС состоит в создании реалистичных изображений, наблюдаемых космонавтами в процессе 
ВнеКД. При этом важно иметь возможность «синхронизации» наблюдаемых картин внешней ви-
зуальной обстановки разными членами экипажа, которые находятся в разных рабочих средах и 
разном окружении – внутри модулей орбитальной станции, снаружи на ее поверхности и на уда-
лении от поверхности станции в ОК. 

Значимая роль в построении ознакомительных сценариев отводится визуализация вида Земли 
из космоса в реальном режиме времени, включая облачный покров, ночную и дневную стороны, 
линию терминатора, освещение Солнцем и Луной и др., а также визуализация искусственных объ-
ектов в ОК. На рис. 1-3 приведен дизайн объектов, наблюдаемых космонавтом при выходе в от-
крытый космос, для которых разработаны 3D-модели для наблюдения извне станции при исполь-
зовании ИТУ.  

 
Рисунок 1 – Пример (A) визуализации вида ОС со стороны внешнего наблюдателя при выходе космонавта 

в открытый космос и ведения им наблюдения через остекление шлема скафандра 
 

 
Рисунок 2 – Пример (B) визуализации вида ОС со стороны со стороны внешнего наблюдателя при выходе 

космонавта в открытый космос и ведения им наблюдения через остекление шлема скафандра 
 

В процессе имитации выхода в ОК на тренировках контролирующих ВнеКД космонавт с рабо-
чего места в орбитальной станции может наблюдать в многопортовом режиме эти объекты в тех 
же ракурсах, что и космонавт «на выходе» в ОК через остекление скафандра. 

Существенно, что эти режимы могут использовать специалисты, ответственные за подготовку 
космонавтов к выходу в ОК и выполнению операции ВнеКД для контроля отрабатываемых сцена-
риев с рабочих мест инструкторского состава. 

Современные системы виртуального окружения (СВО) могут быть использованы при разработ-
ке космических имитационно-моделирующих комплексов для проектируемых новых видов дея-
тельности экипажа с поддержкой ВнеКД со стороны роботов, в том числе, в случае применения 
новых ИТУ для повышения мобильности одетого в скафандр космонавта в ОК. В статье рассмат-
риваются основные возможности разработанной в ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН СВО VirSim для этих 
целей и направления ее использования в имитационных стендах на этапах виртуального прототи-
пирования и проведения эргономических экспериментов и испытаний с участием человека-
оператора. 

В свете перспективных проектов полетов к астероидам и все более сложных задач ОТО в орби-
тальных полетах создание СВО с расширенными возможностями моделирования выполняемых в 
миссии операций является актуальным, и, более того, отработанность основных модулей и зре-
лость методологии позволяют в дальнейшем перейти в практическом плане к созданию техниче-
ских средств подготовки космонавтов не только в интересах моделирования новых видов опера-
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торской деятельности и специфических условий, влияющих на взаимодействие в системе «человек 
– техника», но и для формирования компетенций у космонавтов в области мониторинга таких 
сложных видов деятельности как ВнеКД. Расширение профессиональных компетенций космонав-
тов необходимо, чтобы они могли своевременно реагировать и предотвращать негативные исходы 
при отказах техники и непреднамеренных ошибочных действиях операторов при выходах в ОК. 

 

 
Рисунок 3 – Пример (C) визуализации вида орбитальной станции и подстилающей поверхности Земли при вы-

ходе космонавта в открытый космос и ведения им наблюдения через остекление шлема скафандра 
 
В работе описан инновационный, расширенный по сравнению с предшествующие разработка-

ми ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН, комплекс программ в составе СВО, показано назначение отдельных 
подсистем и модулей и схема их взаимодействия при разработке интерактивного приложения по 
технологии ВР.  

При разработке виртуального прототипа ИТУ анализировались отечественные и зарубежные 
разработки-аналоги РРК. На этой основе выполнен дизайн и проектирование 3D моделей МКС, 
скафандра и ИТУ, модель тела человека в скафандре, системы управления реактивными двигате-
лями от задающих реальных и виртуальных оконечных устройств управления, расчётные алго-
ритмы и программы реализации динамики полета ИТУ и др. Для применения при управлении 
ИТУ отработаны модели построения многомодальных интерфейсов «космонавт-робот». При ис-
пользовании носимых устройств ВР оператор может задавать управление движением ИТУ с по-
мощью джойстика или дистанционным способом (на основе речевых команд).  
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  

В ЗАДАЧАХ ДИАГНОСТИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, Санкт-
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Аннотация 
Рассмотрен подход к диагностике электрической части синхронного двигателя с постоянными 

магнитами на основе методов искусственного интеллекта. Был применен один классический метод 
машинного обучения, один нейросетевой и один метод глубокого обучения. Статистические дан-
ные, необходимые для обучения были получены со стендовых испытаний реального образца элек-
тродвигателя. Проведена оптимизация обучающей выборки с целью улучшить качество работы 
модели классификации. По результатам исследования наилучшей эффективностью обладает трех-
слойная нейронная сеть прямого распространения. 

 
Ключевые слова: Искусственный интеллект, электродвигатель, диагностика, нейронная сеть, 

оптимизация. 
 
 

S.A. Matveev, E.B. Korotkov, Yu.A. Zhukov, M.I. Nadezhin 
COMPARISON OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS IN TASKS 

OF ELECTRIC DRIVE DIAGNOSTICS 
 

Baltic State Technical University «VOENMEH», Saint-Petersburg, mikhailn131@gmail.com 

Abstract 
An approach to diagnostics of the electrical part of a permanent magnet synchronous motor based on 

artificial intelligence methods is considered. One classical machine learning method, one neural network 
and one deep learning method was applied. The statistics required for training were obtained from bench 
tests of a real electric motor. The optimization of the training sample is carried out in order to improve the 
quality of the classification model. According to the research results, the best efficiency has a three-layer 
feedforward neural network. 

 
Key words: Artificial intelligence, electric motor, diagnostics, neural network, optimization. 
 
Робототехнические и мехатронные комплексы, приводы наземных, подводных и космических 

аппаратов представляют собой сложные технические изделия, содержат исполнительные и изме-
рительные электромеханические подсистемы. В связи с возрастающими требованиями к энер-
гоэффективности, производительности, надежности исполнительных устройств, наряду с их воз-
росшей технической и технологической сложностью, остро встают задачи оперативного и досто-
верного определения технического состояния исполнительных элементов мехатронных и робото-
технических систем. 

В данной работе рассматриваются методы диагностики технического состояния маломощного 
синхронного двигателя с постоянными магнитами, который рассчитан на длительную непрерыв-
ную работу при высокой скорости вращения. Такой тип двигателя имеет широкое применение в 
качестве исполнительного элемента во многих мехатронных системах, например, в качестве при-
вода насосного оборудования.  

Диагностика двигателя заключается в постоянной оценке технического состояния его узлов и 
элементов либо непосредственно во время его работы путем оперативной обработки поступающей с 
телеметрии информации, либо путем постобработки после специальных испытаний. 

Среди существующих методов диагностики электрических двигателей есть сравнительно про-
стые, такие как мониторинг среднеквадратичного значения (СКЗ) виброскорости или соотношения 
пик/фон вибросигнала, однако они позволяют идентифицировать неисправность только на поздней 
стадии ее развития и способствуют достоверному определению только механических дефектов. 

Для диагностики электрической части машин переменного тока хорошо подходят токовые мето-
ды диагностики: 

- метод спектрального анализа потребляемого тока;  
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- метод спектрального анализа токов в фазах; 
- метод вихретокового контроля;  
- метод интегрирования потребляемого тока; 
- метод анализа вектора Парка тока [1]; 
- метод анализа эквивалентного тока [2]; 
- метод построения годографа токов [3]. 
Анализ эквивалентного тока (далее - Iq) является наиболее предпочтительным для диагностики не-

исправностей электромагнитного характера, т.к. один этот параметр содержит в себе информацию, 
отражающую поведение всей электромагнитной части рассматриваемой системы и является наиболее 
информативным показателем. Спектральная характеристика Iq несет большое количество информа-
ции, которое отражается в пиках на характерных частотах рассматриваемой системы. 

В настоящее время в задачах кластеризации, классификации и регрессии широко применяются ме-
тоды искусственного интеллекта (ИИ), включающие в себя классические методы машинного обучения 
(МО), искусственные нейронные сети (ИНС), а также методы глубокого обучения (ГО) и др. 

Диагностирование технического состояния электрической машины представляет собой решение 
задачи классификации. При этом по набору параметров определяется, к какому классу принадлежит 
объект, где каждый класс соответствует конкретной неисправности. 

Процесс применения методов ИИ для классификации происходит в соответствии со следующими 
шагами: 

- получение и обработка статистических данных; 
- подготовка обучающей выборки; 
- выбор эффективного алгоритма обучения, схемы валидации, гиперпараметров; 
- обучение модели; 
- проверка точности и скорости обученной модели новыми (тестовыми) данными. 
Так как в настоящий момент разнообразие методов довольно широко, выбор был остановлен на 

методах:  
- классический метод машинного обучения – метод ансамбля ближайших соседей (KNN 

Ensemble) [4] с гиперпараметрами: количество соседей – 1, количество циклов обучения – 15; оп-
тимальная схема валидации – отложенная валидация с разбиением: 85% – тренировочная выборка, 
15% – тестовая выборка; 

- нейросетевой метод – трехслойная (входной, выходной и скрытый слои) сеть прямого рас-
пространения (Feedforward Neural Net – FNN). Количество входов – 15, количество нейронов в 
скрытом слое – 13, количество выходов – 7;  

- метод глубокого обучения – рекуррентная сеть Long Short-Term Memory (LSTM) [5] с 5-ю 
слоями:  

1. Input layer. Входной слой. Размерность входа равна количеству параметров: 15. 
2. LSTM layer. 
3. Fully connected layer. 
4. Softmax layer. 
5. Classification layer. 
С целью получения статистических данных для обучения моделей были проведены стендовые 

испытания лабораторного образца электродвигателя с имитацией типовых неисправностей элек-
трической части. 

Проведенные опыты: 
- исправный двигатель; 
- межвитковые замыкания в одной фазе; 
- межвитковые замыкания в двух фазах; 
- обрыв фазы; 
- увеличение сопротивления двух фаз и межвитковые замыкания; 
- увеличение сопротивления одной фазы; 
- увеличение сопротивления двух фаз. 
Полученные данные разбивались на обучающую и тестовую выборки в соотношении 2:1 соот-

ветственно. Выборки дробились на 150 частей. 
Выборки были составлены, опираясь на результаты зарубежных исследований [6]:  
Временная область: 
1. Среднеквадратичное значение (СКЗ) – skz. 
2. Куртозис – kurtosis. 
3. Клиренс фактор – clearance factor. 
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4. Пик-фактор – peak factor. 
5. Форм фактор – shape factor. 
6. Энтропия Шэннона – Shannon entropy. 
7. Смещение – skewness. 
Частотная область: 
8. Максимальное значение спектра – peak spectre. 
9. Энергия спектра – energy spectre. 
10. Спектральная плотность – PSD. 
Частотно-временная область [7]: 
11. D1 – первый коэффициент вейвлет декомпозиции. 
12. D2 – второй коэффициент вейвлет декомпозиции. 
13. D3 – третий коэффициент вейвлет декомпозиции. 
14. D approx – коэффициент аппроксимации. 
Точность работы моделей классификации наглядно отображается в матрицах несоответствия 

(Confusion matrix).  На рис. 1 для примера представлена матрица несоответствия для метода FNN. 

 
Рисунок 1 – Матрица несоответствия для метода FNN 

 

Матрица показывает количество верно/неверно классифицированных признаков и позволяет в 
наглядном виде понять, как работает обученная модель. 

В табл. 1 представлены результаты работы трёх рассмотренных методов на тестовых данных. В 
качестве параметров, раскрывающих эффективность, были выбраны длительность обучения, дли-
тельность классификации и точность работы. 

По соотношению быстродействие\точность работы наилучший результат показала ИНС прямо-
го распространения. 

 

Таблица 1 – Результаты работы обученных моделей классификации 
 

МО (KNN) ИНС (FNN) ГО (LSTM) 
Длительность обучения, сек 2.8262 0.2613 181 

Длительность классификации, сек 0.0785 0.0557 0.3419 
Точность, % 95,1 96,9 97,2 

 
Представленные выше результаты были получены при полном наборе параметров в обучающей 

выборке. С целью улучшить эффективность работы моделей классификации были проведены ра-
боты по оптимизации состава обучающей выборки. 

В данном случае оптимизация заключается в максимальном уменьшении количества парамет-
ров, входящих в состав обучающей выборки при улучшении как минимум одного из показателей 
эффективности обученной модели. Критерий оптимизации – максимальное быстродействие и точ-
ность при минимальном размере выборки. 

В настоящее время существует множество методов для определения информативности отдель-
ных параметров выборки, однако выбор был остановлен лишь на нескольких из них. Для коррект-
ного и адекватного решения данной задачи одного или двух методов недостаточно ввиду сильной 
разобщенности результатов каждого отдельно взятого метода. 

Рассматриваемые методы определения информативных параметров: 
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- One way ANOVA (Однофакторный дисперсионный анализ); 
- Метод Kruskal-Wallis; 
- Метод ChiSquare; 
- Метод Minimum Redundancy Maximum Relevance (MRMR) [8]; 
- Метод Neighborhood Component Analysis (NCA); 
- Laplacian scores [9]; 
- Метод ReliefF [10]. 
На рис. 2 показаны результаты определения информативности первых трех параметров выбор-

ки. Так как каждый метод выдает результат в своих единицах, значения, полученные каждым ме-
тодом, были нормированы. 

 
Рисунок 2 – Определение информативности параметров выборки 

 
Конечная общая оценка для каждого параметра была получена путем суммирования результа-

тов всех методов. Таким образом была получена возможность ранжировать параметры выборки по 
их значимости и информативности для решения задачи классификации (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Ранжирование параметров выборки по значимости 

 
Самыми информативными и значимыми параметрами, влияющими на точность работы модели 

классификации, оказались параметры временной области, наименее информативными – парамет-
ры из частотно-временной области (коэффициенты вейвлет декомпозиции). Параметры частотной 
области средние по значимости. 

Вследствие слабой значимости параметры частотно-временной области были изъяты из обуча-
ющей выборки, после чего заново была проведена проверка эффективности работы всех трех ме-
тодов. В табл. 2 представлены результаты работы моделей классификации с оптимизированной 
обучающей выборкой. 
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Таблица 2 – Результаты работы моделей классификации до оптимизации (слева) и после оптимизации (справа) 
 

 МО (KNN) ИНС (FNN) ГО (LSTM) 
Длительность обучения, сек 2.8262 1.964 0.2613 0.1553 181 143 

Длительность классификации, сек 0.0785 0.0533 0.0557 0.01 0.3419 0.312 
Точность, % 95.1 97.2 96.9 100 97.2 95.3 

 
Оптимизация положительно повлияла на быстродействие всех методов, однако глубокая сеть 

LSTM единственная, на чью точность негативно повлияло сокращение размера обучающей вы-
борки. 

Метод с применением ИНС прямого распространения в обоих случаях справляется лучше по 
соотношению точность/быстродействие. 

Рассмотрен подход к диагностике технического состояния синхронного электродвигателя с 
применением методов искусственного интеллекта. 

Получены модели классификации, обученные разными методами на обработанных сигналах 
фазных токов, полученных с испытаний реального образца электродвигателя, решающие задачу 
диагностики электрической части двигателя. 

Проведена оптимизация обучающей выборки путем отсечения неинформативных признаков, 
что привело к улучшению эффективности работы моделей классификации. 

Для наибольшего быстродействия хорошо подходят классические и нейросетевые методы ма-
шинного обучения. 

Методы глубокого обучения эффективны в сложных и неопределенных задачах, когда нет до-
статочной информации о рассматриваемом объекте и требуется определить сложные зависимости 
между параметрами и эффектами, однако в решении рассматриваемой задачи диагностики их 
применение не является рациональным, т.к. другие методы решают эту задачу не менее эффектив-
но за гораздо меньшее время. 

С точки зрения точности работы и быстродействия наилучшим методом является трехслойная 
нейронная сеть прямого распространения. 

Работа выполнена в организации ФГБОУ ВО БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова при фи-
нансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (доп. 
соглашение от 09.06.2020 № 075-03-2020-045/2 на выполнение государственного задания). 
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Аннотация 
Рассматривается электродвигатель как исполнительный элемент в составе космических систем. 

Обладая для различных подсистем космического аппарата (КА) важностью устойчивого функцио-
нирования, ставится вопрос о диагностике технического состояния электродвигателей. В данной 
статье рассматривается статистика отказов, которая указывает на механические неисправности как 
на основные для электромеханических агрегатов, приводится краткий обзор существующих мето-
дов и их эффективность. Демонстрируется метод построения диагностических карт (ДК) для вы-
полнения диагностики, основные подходы и условия построения, обеспечивающие получение до-
статочной информации. Приводится также практический опыт применения ДК на лабораторном 
образце электродвигателя, имеющем наработку ресурса. Применение ДК показывает эффектив-
ность быстрой локализации механической неисправности электромеханических устройств и имеет 
практические перспективы на применение в дальнейшем. 

 
Ключевые слова: Электродвигатель, космический аппарат, диагностика, мониторинг, диагно-

стическая карта. 
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Abstract 
An electric motor is considered as an executive element in space systems. Having the importance of 

stable functioning for various subsystems of the spacecraft, the question of diagnosing the technical con-
dition of electric motors is raised. This article discusses the failure statistics, which indicate mechanical 
failures as the main ones for electromechanical units, provides a brief overview of existing methods and 
their effectiveness. The method of constructing diagnostic maps (DC) for performing diagnostics, the 
main approaches and conditions for constructing, providing sufficient information is demonstrated. Prac-
tical experience of using DC on a breadboard model of electric motor with known operating time is pre-
sented. The use of DC shows the efficiency of rapid localization of electromechanical devices failure and 
has practical prospects for further use. 

 
Key words: Electric motor, spacecraft, diagnostics, monitoring, diagnostic charts. 
 
Электродвигатели (ЭД) имеют широкое распространение в качестве исполнительного элемента 

в составе спутниковых систем. Они применяются в составе систем наведения, стабилизации, в си-
стемах непрерывного жизнеобеспечения. К ЭД предъявляется перечень жестких требований ре-
сурса, стойкости к воздействию радиации, вакуума и широкого диапазона температур. Именно 
высокие показатели ресурса являются наиболее важными для устойчивого функционирования 
космических бортовых систем. Их отказ приводит к полному или параметрическому отказу подси-
стем КА или КА в целом. Так, в 2010 г. на Международной космической станции (МКС) электро-
насос системы терморегулирования, имеющий в составе электродвигатель, вышел из строя [1], в 
результате пришлось переключиться на резервный контур охлаждения, а множество научно-
исследовательских работ пришлось вернуть до замены отказавшего устройства. В случае искус-
ственных спутников Земли отказы подобного рода ставят под вопрос целесообразность функцио-
нирования на целевой орбите. 

Основными распространенными дефектами электрической и механической части синхронных 
двигателей являются: повреждения подшипников; повреждение, перегрев, обрыв, межвитковые 
замыкания фазных обмоток статора; межфазные замыкания; изменение зазора между статором и 
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ротором; дисбаланс (биение) ротора; перегрузки по моменту; перегрев постоянных магнитов ро-
тора; неисправности силовой электроники. При этом согласно приведенной ниже статистике по-
вреждения, наибольшее распространение имеют отказы подшипников, при этом от них зависит 
устойчивое функционирование ЭД. 

В виду вышесказанного, для повышения надежности КА необходимо решить актуальную про-
блему диагностики электромеханических элементов. Диагностика обеспечивает своевременное 
обнаружение функционального и параметрического отказов ЭД в целом и его основных элемен-
тов.  

Электродвигатель представляет собой электромеханическую систему (ЭМС), состоящую из 
вращающейся части, включающей в себя ротор, вал и подшипники, а также неподвижной из ста-
тора и корпусных элементов. 

Диагностика вращающихся машин, к которым относятся ЭД, заключается в постоянной оценке 
технического состояния его элементов. Наибольшее распространение среди ЭД для КА имеет 
трехфазный вентильный двигатель. Статистика повреждений электрических машин переменного 
тока представляет такие числа [2]: 

‒ неисправности обмоток статора – 26%; 
‒ неисправности ротора – 3%; 
‒ неисправности подшипников – 44%; 
‒ неисправности вала – 5%; 
‒ остальные неисправности – 22%. 
Наиболее распространенным и, в то же время, наиболее уязвимым элементом роторных меха-

низмов является подшипник качения. Подшипники осуществляют пространственную фиксацию 
вращающихся роторов и, следовательно, именно подшипники воспринимают большую часть ста-
тических и динамических усилий, возникающих в работающем механизме. Состояние подшипни-
ков является важнейшей составляющей технического состояния механизма, его исправности и ра-
ботоспособности. 

В конструкциях электродвигателей как правило используются однорядные шариковые ради-
альные и радиально-упорные подшипники качения.  

Отказ подшипников электродвигателя может характеризоваться как постепенный отказ, при 
котором происходит нарастание воздействия негативных факторов. Вследствие этого изменяется 
техническое состояние подшипников и, контролируя его, мы обеспечиваем контроль технического 
состояния ЭД. 

Современный подход к диагностике электромеханических систем основан на комплексном 
анализе физического состояния машины, к которому относятся уровни виброускорений, виброс-
коростей и виброперемещений, температура корпуса и обмоток, фазные токи [3] и напряжения, и 
ряд других параметров [4]. При этом вибродиагностика является наиболее информативным мето-
дом диагностики для контроля состояния подшипников ЭД [5]. 

Среди существующих методов диагностики электромеханических систем (ЭМС), в частности, 
подшипников, есть сравнительно  простые, такие как мониторинг среднеквадратичного значения 
(СКЗ) виброскорости или соотношения пик/фон вибросигнала, однако они позволяют идентифи-
цировать неисправность только на поздней стадии ее развития. 

Наиболее сложные, такие как Вейвлет-анализ [6] и кепстральный анализ [7] позволяют полу-
чить гораздо больше информации о текущем состоянии объекта. Также известны алгоритмы диа-
гностики и обнаружения дефектов на основе методов нелинейного фильтра Калмана [8] и улуч-
шенный Гауссовский регрессионный процесс [9].  

Диагностическая карта — это наглядное визуальное представление спектральной характери-
стики сигнала с нанесением всех характерных частот исследуемой ЭМС.  

При использовании ДК анализ и определение неисправностей выполняется экспертом или 
группой специалистов, имеющих необходимую квалификацию, опыт работы с оборудованием и 
базу знаний, позволяющую сопоставить спектральную картину с возможными неисправностями. 

Данные ДК визуализируются на спектрограммах в виде вертикальных линий (обычно разного 
цвета), отражающих предварительно сформированный частотный состав, присутствующий в рас-
сматриваемой ЭМС. Эксперты сравнивают полученную карту с диагностической картой ЭМС без 
дефектов и судят по величине сигналов на характерных частотах о развивающихся в системе де-
фектах. 

Возможно построение ДК для различных электрических и механических параметров. Набор 
карт обычно определяется экспертом, выполняющим анализ.  
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Один из способов диагностики — анализировать техническое состояние двигателя путем срав-
нения амплитуд на характерных частотах спектра с амплитудой на нулевой частоте, однако опыт 
показал, что следует сравнивать абсолютные значения амплитуд всплесков на характерных часто-
тах исследуемой ЭМС в ее текущем состоянии с амплитудой всплесков на тех же частотах ис-
правной (эталонной) системы и наблюдать их изменение с течением времени. 

Характерные частоты необходимо рассчитывать для каждой рассматриваемой ЭМС, т.к. они 
зависят от конструктивных особенностей и режимов работы каждой конкретной системы. Основ-
ным параметром, от которого зависит большинство характерных частот, является частота враще-
ния вала двигателя. Только собственные и резонансные частоты в такой системе не зависят от ча-
стоты вращения вала. 

Вместе с этим, эффективная рассматриваемая полоса частот также определяется для каждой 
ЭМС и для каждого отдельного параметра этой системы (например, для виброскоростей и вибро-
ускорений эффективный диапазон частот будет различаться). 

Т.к. определяющими являются не только характерные частоты, но и их гармоники, требуется 
определить оптимальное количество гармоник, которое следует рассматривать для эффективного 
анализа. 

В некоторых случаях частоты отдельных диагностических признаков в процесс эксплуатации 
смещаются по отношению к приведенным в ДК. Это, в основном, относится к подшипниковым 
частотам. Отклонения возникают, как правило, из-за наличия осевых усилий на подвижные части 
подшипников. При этом изменяется угол контакта между телами качения и наружной (внутрен-
ней) обоймой подшипника. Нарабатываются смещенные дорожки качения, которые являются до-
полнительным диагностическим признаком и фактором износа элементов подшипника. 

При построении ДК могут встречаться ситуации, когда на карте имеются всплески, не попада-
ющие ни под один из обозначенных признаков. Это могут быть гармоники уже известных призна-
ков либо новые признаки, которые присутствуют в ЭМС, но не идентифицированы, что указывает 
на присутствие дополнительных источников колебаний.  

В этом случае проводится исследование по определению их природы, после чего соответству-
ющий признак вместе со своей частотой наносится на ДК. Таким образом происходит дополнение 
карты новыми данными, что позволит выявлять все возможные дефекты рассматриваемой систе-
мы. 

Для анализа механической части ЭМС используются спектры параметров вибрации: вибро-
ускорения, виброскорости, виброперемещения, огибающие виброускорений, огибающие виброс-
коростей и др. параметры.  

Рассмотрим практическое применение метода экспертного анализа диагностических, практиче-
ски реализованных в лабораторных условиях для электродвигателя мощностью 50 Вт.    

Для метода экспертного анализа ДК лабораторный электродвигатель имитировал условия рабо-
ты, приближенные к номинальным. 

Рассмотрим диагностические карты, полученные в ходе измерений и обработки сигналов виб-
рационных параметров электродвигателя.  

При анализе результатов испытаний ЭМС для начала следует определить СКЗ и пик-фактор 
параметров. Пик-фактор – это отношение максимального значения сигнала к его СКЗ. 

Сопоставление пик-фактора и СКЗ измерительных сигналов при различных испытаниях позво-
ляет сопоставить общий уровень вибрации. Это важно для качественной оценки изменения состо-
яния диагностируемого объекта. Виброускорения лучше проявляются в высокочастотном диапа-
зоне, а виброперемещения – в низкочастотном диапазоне. Виброскорость является ровной харак-
теристикой во всем частотном диапазоне, что дает основание рассматривать ее в качестве основ-
ной при сопоставлении пик-фактора и СКЗ измерительных сигналов. 

При малых изменениях СКЗ и пик-фактора анализ целесообразно проводить по спектрам ско-
рости и огибающей скорости; при резких изменениях СКЗ или пик-фактора анализ целесообразно 
проводить по спектрам ускорения и огибающей ускорения. 

Опыт анализа СКЗ и пик-фактора параметров вибрации лабораторного образца электродвига-
теля показал, что любые изменения в процессе эксплуатации в первую очередь отражаются в виб-
роускорениях, далее в виброскоростях и, в последнюю очередь, в виброперемещениях. Из пере-
численного следует, что СКЗ виброускорения оказалось наиболее чувствительным и определяю-
щим общим диагностическим признаком, зафиксировавшим изменения в диагностируемой систе-
ме. При резких изменениях СКЗ виброускорения следует детально рассмотреть спектральные ха-
рактеристики виброускорений и огибающих виброускорений. Если в ЭМС присутствует механи-
ческая неисправность, то в первую очередь она проявит себя в показаниях виброускорений. 
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Из перечисленного следует, что СКЗ виброускорения оказалось наиболее чувствительным и 
определяющим общим диагностическим признаком, зафиксировавшим изменения в диагностиру-
емой системе и указавшим на наличие развития дефекта. Для определения конкретного источника 
возмущения следует подробнее изучить ДК. 

Изучение ДК по результатам измерений на начальный период работы ЭД позволяет отследить 
приработку механической части. На момент запуска (рис. 1а) наблюдаются гармоники на частотах 
тел качения, уровень которых после наработки (рис. 1б) снижается до уровня шумов.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – ДК виброскоростей по оси, сонаправленной с осью лабораторного образца ЭД: а) декабрь; 
б) февраль 

 
На рис. 2 показаны ДК огибающих виброускорений в направлении оси, сонаправленной с осью 

вала, полученные при испытаниях лабораторного двигателя.  
По прошествии некоторого времени и наработки ресурса СКЗ виброускорения увеличилось в 

1,7 раза. Такое резкое изменение в сторону увеличения свидетельствует о повышении энергии 
возмущения в измеряемом объекте. При этом обязательно должны быть обнаружены источники 
возмущения и отклики со стороны объекта диагностики. Между тем пик-фактор виброускорения, 
а также СКЗ и пик-фактор виброскорости и виброперемещения существенно сглаживают обнару-
женное увеличение СКЗ виброускорения.  

На ДК (рис. 2а) видно зарождение дефекта сепаратора. Первой стадией развития дефекта явля-
ется появление пиков на частотах неисправного элемента и его первых нескольких гармоник, ко-
торые выделяются на общем фоне спектра. 

При последующем развитии дефекта подшипниковая гармоника увеличивает свою мощность 
до такого значения, что становится соизмерима с основными механическими гармониками (на ча-
стоте вращения вала) - первой и второй. Результатом наличия в вибросигнале двух, как минимум, 
гармоник - синхронной и несинхронной примерно одинаковой мощности возбуждает в агрегате 
частоты биений. Эти частоты биений проявляются в спектре в виде боковых полос вблизи харак-
терной подшипниковой гармоники (зарождение этой стадии дефекта видно на рис. 2а). Это обо-
значает, что начался этап пространственного расширения зоны дефекта в подшипнике вдоль по-
верхностей качения. 
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По мере роста мощности подшипниковой гармоники с расширением зоны дефекта число боко-
вых полос и их мощность постепенно возрастает (рис. 2б). Дальнейшее развитие дефекта приводит 
к появлению новых семейств гармоник, уже от самой характерной подшипниковой частоты. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – ДК огибающих виброускорения по оси, сонаправленной с осью вала лабораторного образца ЭД с 
некоторой разницей наработки ресурса: а) июль, б) сентябрь 

 
Т.е. появление пиков на частоте какого-либо узла системы и нескольких ее гармониках харак-

теризует начало развития дефекта этого узла. При увеличении амплитуд этих пиков до пика на 
основной частоте и появлении боковых полос рядом с гармониками дефектного узла отражает 
сильное развитие дефекта и свидетельствует о наличии неисправности. Чем большее число гармо-
ник с боковыми полосами появляется и чем больше их амплитуда по сравнению с общим фоном 
спектра, тем сильнее развит дефект. 

В этом случае,  именно огибающие позволяют четко различить неисправность сепаратора, т.к. 
на спектрах других параметров (виброперемещения, виброскорости, виброускорения) сепаратор 
не оставляет отклик. Виброперемещения и виброскорости не содержат отклик сепаратора, т.к. де-
фект только развивается и не вносит в эти параметры влияния, а спектр виброускорения не спосо-
бен «разглядеть» колебания на таких низких частотах. На этом примере наглядно демонстрируется 
важность анализа огибающих сигналов в дополнение к анализу самих сигналов. 

Таким образом, изменения в СКЗ виброускорения указали на наличие зародившегося дефекта, а 
ДК огибающих ускорения позволили определить неисправность конкретной части – сепаратора 
подшипника. 

Анализ ДК виброперемещений, виброускорений и виброскоростей лабораторного образца 
электродвигателя ЭД позволил определить предельные частоты для каждого из сигналов: 

‒ виброускорения: 16 кГц; 
‒ виброскорости: 10 кГц; 
‒ виброперемещения: 5 кГц. 
Анализ спектров колебаний отдельных элементов диагностируемого объекта показал, что неза-

висимо от направления осей координат предельные частоты для каждого из рассматриваемых сиг-
налов не меняются. 
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Предельные частоты для сигналов вибрации будут разниться для разных типов ЭМС. При рас-
смотрении другой системы потребуется определить их путем анализа спектров соответствующих 
сигналов. В первую очередь они будут зависеть от рабочей частоты вращения вала. 

Также было определено, что спектры виброперемещений информативны на низких частотах от 
0 до 100 Гц и позволяют оценить уровень небаланса ротора, который рассматривается на частоте 
вращения вала двигателя fв, а также идентифицировать ослабление закрепления или задевания 
элементов подшипника на частоте 0,5fв и другие механические неисправности. Спектры виброско-
ростей информативны в средней полосе частот от 500 Гц до 10 кГц. Спектры виброускорений поз-
воляют просматривать самую широкую полосу частот, от 1,5 кГц до 16 кГц, отображая в себе эф-
фекты трения и собственные частоты ЭМС. Спектры огибающих виброскоростей и виброускоре-
ний очень информативны в полосе частот от 0 до 3 кГц и необходимы для того, чтобы дополнить 
информацию, имеющуюся на низких частотах. 

ДК идентифицирует до 80% гармоник вибрационных сигналов на амплитудных спектрах. Цве-
товая раскраска линий ДК на спектрах позволяет визуально идентифицировать частотный состав и 
уровень колебаний отдельных элементов диагностируемого объекта при достаточно высоком 
уровне кратности отдельных диагностических признаков. 

Все вышесказанное позволяет охарактеризовать метод экспертной оценки ДК посредством вы-
явления его достоинств и недостатков. 

Достоинства ДК как метода диагностики технического состояния ЭМС: 
‒ удобное визуальное представление состояния системы в частотном диапазоне; 
‒ высокая чувствительность к изменениям параметров системы; 
‒ возможность идентификации дополнительных источников возмущения, не известных ранее. 
Недостатки метода экспертного анализа диагностических карт: 
‒ до начала анализа необходимо знать параметры системы для расчета характерных частот; 
‒ необходимо рассчитывать характерные частоты, специфичные для каждой отдельно кон-

кретной ЭМС; 
‒ сложно рассчитать все характерные частоты с высокой точностью (например, подшипнико-

вые частоты зависят от угла контакта, который невозможно определить точно); 
‒ в процессе работы ЭМС возможно смещение частотного состава вследствие изменения па-

раметров системы, что необходимо учитывать при анализе; 
‒ сложно идентифицировать все частотные составляющие рассматриваемой ЭМС. 
Анализ ДК эффективен в условиях недостатка статистических данных, но известно время нара-

ботки исследуемого образца. При этом метод требует высокой квалификации у персонала, выпол-
няющего данную работу. 

При накоплении значительного объема измерений анализ ДК становится малоэффективен, так 
как он выполняется одним человеком и приводит к значительным временным затратам.  

Cамым эффективным из перечисленных методов обнаружения дефектов подшипников механи-
ческой части на ранних стадиях является метод диагностики по спектрам огибающих. Поэтому 
наиболее предпочтительным является использование в практике этого метода диагностики дефек-
тов в электродвигателях в виду большей достоверности и чувствительности к зарождающимся де-
фектам на ранних этапах. В особенности это относится к применению метода по спектрам огиба-
ющих виброускорения.  

Работа выполнена в организации ФГБОУ ВО БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова в рамках 
НИОКТР комплексного проекта «Создание высокотехнологичного импортозамещающего произ-
водства высокоресурсных элементов систем исполнительной автоматики транспортной и авиаци-
онно-космической техники, обеспечивающей освоение и использование Мирового Океана, Аркти-
ки и Антарктики» при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (соглашение № 075-11-2019-077 от 13.12.2019) в соответствии с постановле-
нием Правительства РФ от 09.04.2010 № 218.  
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В.В. Сергеев, Ю.С. Прибылов, В.А. Соколов  
ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

ПОДВОДНОГО ВИДЕНИЯ В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

АО «НИИ телевидения», Санкт-Петербург, npk62ypr@niitv.ru 

Аннотация 
В докладе предлагается методика проведения испытаний активной системы подводного виде-

ния (АСПВ) автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) в лабораторных условиях 
без использования водной среды для проверки её основных технических характеристик. Приво-
дятся расчеты ослаблений светового потока водной средой в зависимости от дистанции наблюде-
ния и относительной прозрачности воды, предлагается метод создания освещенности объектов 
наблюдения в воздушной среде аналогичной освещённости объектов наблюдения в водной среде. 
Для имитации перемещений объектов наблюдения в диапазоне скоростей хода АНПА в процессе 
испытаний и оценки возможности наблюдения и разрешения объектов заданного размера, предла-
гается универсальная вращающаяся круглая мишень. Приведены некоторые результаты лабора-
торных испытаний образца АСПВ. Показано, что предложенная методика испытаний позволяет 
проверить технические решения, промоделировать и отладить алгоритмы цифровой обработки в 
приближенных к натурным условиям наблюдения и, тем самым, сократить продолжительность 
испытаний АНПА в водной среде. 

 
Ключевые слова: автономные и телеуправляемые необитаемые подводные аппараты, подвод-

ное телевидение, дальность видимости под водой, светодиодные системы подсветки, цифровая 
обработка изображений. 
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EVALUATION OF TECHNICAL CHARACTERISTICS OF THE ACTIVE UNDERWATER 

VISION SYSTEM UNDER LABORATORY CONDITIONS 
 

JSC «Television Scientific Research Institute», Saint-Petersburg, npk62ypr@niitv.ru 

Abstract 
The report proposes a methodology for testing the active underwater vision system (AUVS) of auton-

omous underwater vehicles (AUV) in laboratory conditions without using an aquatic environment to test 
its main technical characteristics. Calculations of the attenuation of the light flux by an aqueous medium 
are given as function of the observation distance and the relative transparency of the water. It is proposed 
the method for creating the illumination of the observation objects in the air, which has the same illumi-
nation of the objects in the aquatic environment. The universal rotating circular target is proposed in order 
to simulate the movements of observation objects in the range of speeds of the AUV during testing and to 
evaluate the possibility of observing and detection the given size objects. Some results of laboratory tests 
of the AUVS sample are presented. It is shown that the proposed test method allows to check technical 
solutions, simulate and debug digital processing algorithms in approximate to real observation conditions 
and, thereby, reduce the duration of AUV testing in an aquatic environment. 

 
Key words: autonomous and remotely controlled unmanned underwater vehicles, underwater televi-

sion, underwater visibility, LED illumination systems, digital image processing. 
 
При создании систем подводного видения для автономных необитаемых подводных аппаратов 

(АНПА) требуется проведение продолжительных и дорогостоящих натурных испытаний для про-
верки работоспособности АСПВ в составе АНПА, особенно в процессе отладки программного 
обеспечения, в ходе разработки и тестировании новых алгоритмов цифровой обработки изображе-
ний.  

В докладе рассматривается методика проведения испытаний для оценки технических характе-
ристик разрабатываемых АСПВ для АНПА в лабораторных условиях без водной среды, которая 
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не исключает натурных испытаний, но позволяет проверить технические решения, промоделиро-
вать и отладить алгоритмы цифровой обработки в приближённых к натурным условиям наблюде-
ния и, тем самым, сократить продолжительность испытаний АНПА в водной среде.  

Предложенная методика испытаний была применена при создании АО «НИИ телевидения» 
опытного образца АСПВ для установки на малогабаритный АНПА АО «Концерн «НПО «Аврора». 
Это позволило проверить технические решения, оценить мощность излучения светильника, вы-
брать время накопления ТВ камеры и длительность импульсов подсветки, проверить режимы про-
ведения фото- и видеосъёмки морского дна на заданных дистанциях от 2 до 5 метров с возможно-
стью разрешения объектов размером от 20 мм при скорости хода АНПА до 3-х узлов, промодели-
ровать и отладить алгоритмы адаптации к скорости хода АНПА и алгоритмы цифровой обработки 
для повышения качества формируемых изображений, выполнить комплексную настройку и пред-
варительные испытания АСПВ в режиме реального времени без установки на АНПА и без водной 
среды. 

Суть методики испытаний состоит в том, чтобы создать в лабораторных условиях в воздухе та-
кую освещенность объектов наблюдения, которая была бы аналогичной для объектов наблюдения 
в водной среде при заданных дистанциях наблюдения и относительной прозрачности воды, а так-
же обеспечить перемещение объектов наблюдения в диапазоне скоростей хода АНПА.  

Для этого аналитически рассчитываются коэффициенты ослабления прямого и отраженного от 
объекта наблюдения светового излучения водной средой, затем подбираются нейтральные свето-
фильтры, обратная величина коэффициентов пропускания которых (коэффициенты ослабления), 
равнялась бы рассчитанным коэффициентам ослабления водной средой. Далее выбранные свето-
фильтры устанавливаются перед объективом ТВ камеры для получения необходимой освещенно-
сти объектов наблюдения в процессе испытаний.  

Для имитации движения АНПА со скоростями хода 1...3 узла (0.5 м/с...1.5 м/с), оценки обнару-
жения и разрешения объектов наблюдения с разными контрастами, была разработана и изготовле-
на круглая универсальная мишень, смотри рис. 1, размещаемая на устройстве вращения.  

 

 
Рисунок 1 – Круглая универсальная мишень 

 
На мишени нанесены три концентрические окружности. Длина большой окружности равна      

1.5 м, средней - 1 м и маленькой окружности - 0.5 м. Таким образом, диаметр универсальной ми-
шени немного больше или равен диаметру большой окружности. 



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

197 

На мишени напечатаны типовые объекты наблюдения в виде квадратов и протяженные объек-
ты в виде штриховых мир, где низко контрастные объекты и миры имеют контраст 0.2 относи-
тельно фона. Размеры квадратов на мишени соответствуют объектам наблюдения 20×20 мм, а ши-
рина штрихов миры - протяжённым объектам шириной 20 мм на дистанциях наблюдения 2 м, 3 м 
и 5 м, соответственно.  

ТВ камера с осветителем устанавливается на некотором фиксированном расстоянии Lб, назо-
вем его базовым, чтобы мишень вписывалась в поле зрения ТВ камеры. В испытаниях АСПВ ТВ 
камера и осветитель были установлены на расстоянии Lб=2.46 м от мишени. Поскольку дистанция 
наблюдения в испытаниях не меняется, то имитация дистанций наблюдения 2, 3 и 5 м осуществля-
ется путем изменения размеров квадратов и штрихов миры относительно их размеров при наблю-
дении с базовой дистанции. На рис. 1 мира, расположенная напротив цифры 1, соответствует за-
данным объектам наблюдения на дистанции 2 м, миры, расположенные напротив цифр 3 и 2 - ди-
станциям наблюдения 3 м и 5 м, соответственно. Контраст штрихов и коэффициент отражения 
фона выбирается в соответствии с желаемыми условиями наблюдения, в испытаниях использова-
лись две мишени с коэффициентами отражения ρ=0.62 и ρ=0.25. 

Имитация движения объектов наблюдения со скоростями от 0.5 до 1.5 м/с осуществляется од-
новременно за счёт вращения универсальной мишени с частотой 1 оборот/сек. При этом линейная 
скорость перемещения элементов мишени, расположенных на окружности большого диаметра со-
ставляет 1.5 м/c, на окружности среднего диаметра – 1м/c и на окружности малого диаметра –       
0.5 м/c. Объекты, расположенные между окружностями малого и большого диаметров, будут 
иметь скорости перемещения от 0.5 до 1.5 м/с.   

Для создания требуемой освещённости универсальной мишени сначала выполняется расчёт ко-
эффициентов ослабления светового потока в водной среде по эмпирическим формулам, получен-
ным опытным путём и учитывающим закон Бугера, в зависимости от дистанции наблюдения L и 
относительной прозрачности водной среды Zб [1]:  

- КПР =е
2L/Zб - коэффициент ослабления прямого светового потока от осветителя до мишени; 

- КОТР =е
4L/Zб - коэффициент ослабления в воде для отраженного от мишени светового потока 

до ТВ камеры;  
- КОВ = КПР × КОТР - общий коэффициент ослабления прямого и отраженного световых пото-

ков в воде. 
В табл. 1 приведены результаты расчётов коэффициентов ослабления светового потока водной 

средой в зависимости от дистанции наблюдения L=2, 3 и 5 м и величины относительной прозрач-
ности водной среды Zб=20,10,7 и 5 м. 

 
Таблица 1 – Коэффициенты ослабления светового потока водной средой 

 
Относительная 
прозрачность 
воды Zб, м 

Расстояние до объекта L, м 
2 3 5 

КПР2 КОТР2 КОВ2 КПР3 КОТР3 КОВ3 КПР5 КОТР5 КОВ5 
20 1,22 1,49 1,82 1,35 1,82 2,46 1,65 2,72 4,48 
10 1,49 2,23 3,32 1,82 3,32 6,05 2,72 7,39 20,09 
7 1,77 3,14 5,55 2,36 5,55 13,08 4,17 17,41 72,65 
5 2,23 4,95 11,02 3,32 11,02 36,60 7,39 54,60 403,43 

 
Поскольку расстояние от ТВ камеры с осветителем до мишени в испытаниях фиксированная, то 

для заданных дистанций наблюдения 2,3 и 5 м, освещённость мишени в воздухе будет изменяться 
пропорциональна квадрату изменения расстояния наблюдения относительно базового расстояния 
Lб. То есть, освещённость мишени в воздухе на расстоянии L будет равна ЕL= ЕLб/KL, где КL - ко-
эффициент пересчёта освещённости с расстояния Lб на заданную дистанцию наблюдения. Так, 
для дистанций наблюдения L= 2, 3 и 5 м, значения коэффициентов пересчёта для базовой дистан-
ции Lб=2.46 м равны К2 = 0.66, К3 =1.49 и К5 =4.13. 

Умножив полученные значения коэффициентов КОВL в табл. 1 на КL, получим итоговые значе-
ния коэффициентов ослаблений светового потока в водной среде, учитывающие дистанцию 
наблюдения (L), величину относительной прозрачности воды (Zб) и коэффициент пересчёта с ба-
зовой дистанции наблюдения на заданные дистанции наблюдения (КL).  
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Таблица 2 – Итоговые коэффициенты ослабления светового потока водной средой 
 

Относительная прозрачность 
воды Zб, м 

Расстояние до объекта L, м 
2 3 5 

КО2=КОВ2×K2 КО2=КОВ3×K3 КО5=КОВ5×K5 
20 1,20 3,66 18,51 
10 2,19 9,00 82,98 
7 3,67 19,46 300,15 
5 7,29 54,43 1666,62 

Далее подбираются светофильтры, коэффициенты ослабления которых соответствовали бы 
рассчитанным коэффициентам ослабления воды, приведённым в табл. 2. 

В испытаниях использовались светофильтры из набора №1668, см. табл. 3.   
 
Таблица 3 – Коэффициенты ослабления светового потока нейтральных светофильтров из набора №1668 

 
Фильтры № 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Коэффициенты ослабления 1,4х 1,5х 2,1х 2,7х 4,4х 7,6х 12,3х 48х 150х 

 
В табл. 4 приведены комбинации фильтров, коэффициенты ослабления которых близки к ко-

эффициентам ослабления воды из табл. 2. 
 

Таблица 4 – Комбинация фильтров из набора №1668 для лабораторных испытаний 
 

Комбинация фильтров 
из набора №1668 

Коэффициент ослабления 
комбинации фильтров 

Коэффициент ослабления 
воды КОL 

1 1,40 1,20 

1,2 2,10 2,19 

1,4 3,78 3,66 

6 7,60 7,29 

3,5 9,24 9,00 

2,7 18,45 18,51 

1,2,3,5 19,40 19,46 

5,7 54,12 54,43 

2,5,7 81,18 82,98 

1,2,9 315,00 300,15 

2,6,9 1710,0 1666,62 
 
В процессе испытаний полученные комбинации фильтров из таблицы 4 устанавливались перед 

объективом ТВ камеры.  
В испытаниях участвовал опытный образец АСПВ, который включал в себя блок телекамеры, 

модуль питания и управления, осветитель светодиодный [2].  В блоке телекамеры АСПВ была 
установлена монохромная ТВ камера на КМОП матрице Sony IMХ265. Осевая сила света светоди-
одного осветителя составляла 5700 кд.  

Приведем некоторые результаты лабораторных испытаний.  
Сначала было определено время накопления ТВ камеры и длительность импульсов подсветки 

для разрешения типовых объектов в режимах фото- и видеосъёмки на скоростях хода АНПА. Рас-
чётное время экспозиции вычислялось из допустимости «смаза» 4 мм при наблюдении объектов 
размерами 20×20 мм. 

На рис. 2 приведены изображения, полученные при времени накопления 8 мс, 4 мс, 2.7 мс. 
Освещённость мишени соответствует освещённости объектов в водной среде с дистанции наблю-
дения ТВ камерой 2 м при Zб=10 м.    
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Время накопления t=8 мс Время накопления t=4 мс Время накопления t=2.7 мс 

Рисунок 2 – Примеры изображений для определения времени накопления на скоростях хода АНПА 
 
Миры 1,3 и 2 соответствуют объектам наблюдения размером 20 мм на дистанциях наблюдения 

2, 3 и 5 м.  
При времени накопления 8 мс разрешаются миры 1 и 3 при скорости их перемещения 0.5 м/с. 
При времени накопления 4 мс разрешаются миры 1, 2 и 3 при скорости перемещения 0.5 м/с, а 

при скорости 1м/с разрешаются миры 1 и 3. 
При времени накопления 2.7 мс разрешаются миры 1 и 3 при скорости перемещения 1.5 м/с, а 

мира 2 не разрешается. Для разрешения миры 2 необходимо уменьшить время накопления до 2 мс. 
Протяжённые объекты наблюдаются при любой экспозиции, но с увеличением смаза и умень-

шением их контрастности. 
При уменьшении относительной прозрачности водной среды и с увеличением дистанции 

наблюдения качество получаемых изображений значительно ухудшается. На рис. 3 приведены ис-
ходные изображения с временем накопления 4 мс. Освещённость мишени соответствует освещён-
ности объектов в водной среде с дистанции наблюдения ТВ камерой 3 м при Zб=20, 10 м и 7 м.  

 

   
Zб=20 м Zб=10 м Zб=7 м 

Рисунок 3 – Примеры исходных изображений с временем накопления 4 мс 
 
Предложенная методика испытаний позволила в лабораторных условиях промоделировать раз-

личные алгоритмы цифровой обработки и режим биннинга 2×2 эл. для повышения качества полу-
чаемых изображений. 

Результаты моделирования показали, что для повышения качества фото и видео изображений в 
водной среде целесообразно использовать алгоритм адаптивного контрастирования CLAHE, см. 
рис. 4, а при ухудшении условий наблюдения режим автоматического перехода на биннинг 2×2, 
см. рис. 5, но за счёт уменьшения разрешения.  
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Zб=20 м Zб=10 м Zб=7 м 

Рисунок 4 – Изображения после обработки алгоритмом контрастирования CLAHE для дистанции наблюдения 
3 м, экспозиция 4 мс 

 

  
Исходное изображение После контрастирования алгоритмом CLAHE 

Рисунок 5 – Изображения, полученные в режиме биннинга 2×2, дистанция наблюдения 3 м, 
экспозиция 4 мс, Zб=7 м 

 
При создании систем подводного видения для автономных необитаемых подводных аппаратов, 

особенно в процессе отладки программного обеспечения, при разработке и тестировании новых 
алгоритмов цифровой обработки изображений, требуются продолжительные и дорогостоящие 
натурные испытания АСПВ в составе АНПА в водной среде.  

Предложена методика проведения испытаний для оценки технических характеристик разраба-
тываемых АСПВ для АНПА в лабораторных условиях без водной среды, которая не исключает 
натурные испытания, но позволяет провести комплексную настройку и предварительные испыта-
ния в приближенных к натурным условиям наблюдения и, тем самым, сократить продолжитель-
ность испытаний АСПВ в составе АНПА в водной среде. 

Проведенные испытания подтвердили возможность оценки технических характеристик АСПВ 
в режиме реального времени без установки на АНПА и без водной среды. В процессе испытаний 
можно оценить чувствительность ТВ камеры, мощность излучения светильника, выбрать время 
накопления ТВ камеры и длительность импульсов подсветки, проверить режимы фото и видео-
съёмки для наблюдения объектов на заданных дистанциях в диапазоне скоростей хода АНПА, 
промоделировать и отладить алгоритмы адаптации к скорости хода АНПА и алгоритмы цифровой 
обработки для повышения качества формируемых изображений.  
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В.В. Сергеев, Ю.С. Прибылов, В.Н. Карпов, В.А. Соколов, О.К. Пшеничная 
АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА ФОТО И ВИДЕО РЕГИСТРАЦИИ ДЛЯ АВТОНОМНЫХ 

НЕОБИТАЕМЫХ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 
 

АО «НИИ телевидения», Санкт-Петербург, npk62ypr@niitv.ru 

Аннотация 
В докладе рассматриваются структура, составные части и основные технические решения, ис-

пользованные в АО «НИИ телевидения» при создании адаптивной системы подводного видения 
(АСПВ) со светодиодной импульсной подсветкой для автономных необитаемых подводных аппа-
ратов (АНПА). АСПВ предназначена для проведения фото и видео съёмки морского дна на ди-
станциях от 2 до 5 метров с возможностью наблюдения объектов размером от 20 мм при скорости 
хода АНПА до 3-х узлов. Показано, что для уменьшения мощности потребления и времени работы 
от аккумуляторных батарей целесообразно использовать импульсный режим подсветки, где время 
излучения согласовано с временем накопления в ТВ камере и адаптацию мощности излучения 
осветителя к прозрачности водной среды и к дистанции съёмки. Показано, что для повышения ка-
чества формируемых изображений следует использовать ТВ камеры с высокой контрастной чув-
ствительностью и разрешением, пространственное разнесение источника света и ТВ камеры, адап-
тацию длительности экспозиции к скорости хода АНПА и алгоритмы цифрового контрастирова-
ния формируемых изображений. Описаны составные части и структура АСПВ, приведены харак-
теристики ТВ камеры, светодиодного осветителя и некоторые результаты лабораторных испыта-
ний. 

 
Ключевые слова: автономные и телеуправляемые необитаемые подводные аппараты, подвод-

ное телевидение, твердотельные устройства формирования изображений, дальность видимости 
под водой, светодиодные системы подсветки. 
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ADAPTIVE PHOTO AND VIDEO SYSTEM FOR AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLES 

 
JSC «Television Scientific Research Institute», Saint Petersburg, npk62ypr@niitv.ru 

Abstract 
The report discusses the structure, components and main technical solutions that were used by JSC        

«Television Scientific Research Institute» during the creation of the adaptive underwater vision system 
(AUVS) with LED pulsed illumination for autonomous underwater vehicles (AUV). AUVS is designed 
for photo and video filming of the seabed at distances from 2 to 5 meters with the ability to observe ob-
jects from 20 mm in size at an AUV speed of up to 3 knots. It is shown that to reduce the power con-
sumption and operating time from batteries it is advisable to use a pulsed illumination mode, where the  
radiation time of the LED illuminator is equal with the exposure time of the TV camera, and where its 
radiation power adaptive   to the transparency of the water environment and observation distance. It is 
shown that in order to improve the quality of the generated images, one should use TV cameras with high 
contrast sensitivity and resolution, spatial spreading of the light source and the TV camera, adaptation of 
the exposure duration to the speed of the AUV, and digital contrasting algorithms for the generated imag-
es. The report describes the components and structure of the AUVS, the characteristics of the TV camera, 
LED illuminator and some results of laboratory tests.  

 
Key words: autonomous and remotely controlled unmanned underwater vehicles, underwater televi-

sion, solid-state imaging devices, underwater visibility, LED lighting systems. 
 
В настоящее время уделяется повышенное внимание направлению создания автономных не-

обитаемых подводных аппаратов (АНПА), оснащенных системами подводного видения, благодаря 
возможности получения объективной информации о подводной обстановке на различных глуби-
нах погружения, что позволяет расширить спектр решения научных и прикладных задач освоения 
Мирового океана, успешнее выполнять поисковые, аварийно-спасательные операции и решать 
задачи оборонного значения.  
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В общем случае при проектировании систем подводного видения АНПА в зависимости от 
класса и решаемых ими задач, предъявляются требования к дальности видимости, разрешающей 
способности, качеству получаемых фото и видео материалов, а также требования к массогабарит-
ным характеристикам, рабочей глубине погружения и потребляемой мощности, определяющей 
время автономной работы при работе от аккумуляторных батарей.  

В 2019 году АО «НИИ телевидения» разработало и изготовило опытный образец АСПВ для 
установки на малогабаритный АНПА АО «Концерн «НПО «Аврора».  

Система подводного видения предназначена для проведения фото и видеосъёмки морского дна 
на дистанциях от 2 до 5 метров с возможностью разрешения объектов размером от 20 мм при ско-
рости хода АНПА до 3-х узлов и при этом имеет минимальную мощность потребления. Конструк-
ция составных частей АСПВ предусматривает их установку в герметичные отсеки АНПА и обес-
печивает фото и видео съемку на рабочей глубине 1000 м (рисунок 1). 

 
 

 
а) б) в) 

Рисунок 1 – Составные части АСПВ 
 

В состав опытного образца АСПВ входят: 
- блок телекамеры (рис. 1а);     
- конструктивная сборка Блока питания и управления и Процессорного модуля (рисунок 1б); 
- осветитель светодиодный (рис. 1в).  
 
Структурная схема АСПВ приведена на рис. 2.  
 

 
Рисунок 2 – Структурная схема АСПВ 

 
Рассмотрим структуру, составные части и основные технические решения, использованные при 

создании АСПВ.  
Блок телекамеры (рисунок 1а) конструктивно состоит из монохромной ТВ камеры с объекти-

вом и оправы с защитным стеклом для крепления в герметичный отсек АНПА. ТВ камера форми-
рует изображения на дистанциях съемки от 2 до 5 м в широком диапазоне относительной прозрач-
ности водной среды Zб. Относительная прозрачность воды Zб, измеренная по белому диску Секки, 
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служит оценкой дальности видимости систем подводного видения. Так, дальность видимости мо-
нохромной системы подводного видения должна быть не хуже Zб. 

На выбор ТВ камеры в первую очередь влияли оптические свойства водной среды. С оптиче-
ской точки зрения морская вода представляет собой сложную неоднородную среду, которая рас-
сеивает и поглощает свет, поэтому даже при сравнительно небольших дальностях наблюдения 
ухудшается качество получаемых объектов. Это проявляется в уменьшении яркости и контрастно-
сти изображений, в искажении пространственной структуры и утрате информации о цвете объек-
та, в увеличении шумовой составляющей изображения и в ограничении дальности видимости [1]. 
Поэтому для обеспечения возможности наблюдения и съёмки указанных объектов в водной среде 
на заданных дистанциях, ТВ камера системы подводного видения должна иметь высокую кон-
трастную чувствительность и высокую разрешающую способность [2]. 

На основе анализа приведенных в работах [2, 3] критериев выбора фоточувствительных мат-
риц– квантовой эффективности, порога абсолютной чувствительности, величины отношения сиг-
нал/шум, динамического диапазона и числа фоточувствительных элементов, была выбрана ТВ ка-
мера с Ethernet интерфейсом на монохромной КМОП матрице [Sony] IMX265LLR: число фоточув-
ствительных элементов 2048×1536, размер элемента 3,45×3,45 мкм. ТВ камера имеет высокую 
контрастную чувствительность, небольшие массогабаритные характеристики и оптический фор-
мат 1/1.8ʺ.  

Для обеспечения требуемого угла поля зрения в воде по диагонали 52 градуса и глубины резко-
сти без подстройки на дистанциях съёмки, используется мегапиксельный объектив TAMRON 
M118FM06 с фокусным расстоянием 6 мм и диафрагменным числом 1,4. ТВ камера имеет внеш-
нюю синхронизацию и программное управление временем накопления.    

Выбранная ТВ камера обеспечивает наблюдение объектов размерами 20×20 мм и протяженных 
объектов размером от 20 мм. В неподвижном положении на дистанции съёмки 5 м объект занима-
ет на матрице ~7 эл, а на дистанции 2 м ~ 17 эл. Это удовлетворяет критерию Джонсона для распо-
знавания объектов указанного размера [4]. 

Для проверки возможности наблюдения и съёмки указанных объектов на скоростях хода АН-
ПА, были проведены лабораторные испытания по оценке разрешающей способности ТВ камеры в 
зависимости от установленного времени накопления. Так, при времени накопления 8 мс мира с 
шириной штриха 20 мм при скорости перемещения 0,5 м/с разрешается на дистанциях наблюде-
ния от 2 до 3 м, а при времени накопления 4 мс – на всех дистанциях от 2 до 5 м. При скорости 
перемещения 1 м/с (2 узла) и времени накопления 4 мс мира разрешается на дистанциях наблюде-
ния от 2 до 3 м, а на 5 м – не разрешается из-за «смаза». При уменьшении времени накопления до 
2,7 мс мира стала разрешаться и на дистанции наблюдения 5 м. Заметим, что отдельно стоящие и 
протяжённые объекты шириной 20 мм наблюдались на всех дистанциях при экспозициях от 2,7 мс 
до 8 мс, но с различной величиной «смаза» и контрастности изображений объектов.  

Для обеспечения необходимого уровня освещённости объектов наблюдения на заданных ди-
станциях съёмки разработан осветитель светодиодный (рисунок 1в) на матрице SvL-23iP100. Осе-
вая сила света осветителя 5700 кд, угол излучения в воде 600, мощность потребления в непрерыв-
ном режиме излучения 100 ВА. В осветителе имеется контроллер с датчиками измерения темпера-
туры и влажности, кроме того, контроллер измеряет время наработки светодиодной матрицы.   

При применении внешней подсветки контраст объекта уменьшается не только из-за ослабляю-
щего действия воды, но и из-за эффекта объёмного рассеяния энергии при прохождении светового 
пучка через водную среду, которое воспринимается оптическим приёмником как свечение самой 
воды (световая дымка) и называется помехой обратного рассеяния (ПОР), которая значительно 
снижает яркостной контраст объекта наблюдения [2]. Заметим, что увеличение мощности источ-
ников света не позволяет пропорционально увеличить контраст объекта наблюдения, поскольку с 
ростом мощности излучения растёт и вуалирующая яркость ПОР. 

В разработанной АСПВ для уменьшения ПОР применено пространственное разнесение источ-
ника света и  ТВ камеры. Величина разнесения и угол наклона светильника относительно оптиче-
ской оси объектива были рассчитаны таким образом, чтобы при заданных дистанциях наблюдения 
(2 – 5 м), габаритах АНПА и компоновки в нём оборудования, максимально уменьшить засвечен-
ный объём воды от источника света перед ТВ камерой.  

Блок питания и управления конструктивно выполнен в виде печатной платы, размещенной над 
процессорным модулем, см. рис. 1б. Блок питания и управления информационно связан с ТВ ка-
мерой, осветителем светодиодным и процессорным модулем, см. структурную схему АСПВ (ри-
сунок 2), и выполняет следующие функции: 
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- формирует из бортового напряжения 20…30В напряжения питания +5 В для процессорного 
модуля и контроллера осветителя и напряжение питания +12 В для ТВ камеры;  

- по команде процессорного модуля формирует импульсный или постоянный ток питания 
светодиодной матрицы в диапазоне от 0,1 до 3,5 А в зависимости от требуемой мощности излуче-
ния;  

- принимает по интерфейсу 1-Wire телеметрические данные от осветителя – температуру под-
ложки матрицы, относительную влажность в отсеке осветителя и наработку светодиодной матри-
цы и передает данные по интерфейсу RS-422 в процессорный модуль для принятия решения о 
техническом состоянии устройства; 

- обеспечивает синхронизацию времени накопления ТВ камеры и времени излучения освети-
теля подачей сигнала синхронизации в ТВ камеру синхронно с формированием тока питания све-
тодиодной матрицы осветителя. 

Процессорный модуль – одноплатный компьютер формата 3,5ʺ на базе процессора Intel Atom 
E3845, 4 ядра, базовая частота 1.91 ГГц. 

В процессорном модуле установлены: 
- оперативная память 4 GB; 
- Flash память 16 GB; 
- Flash диск 512 GB для записи и хранения фото и видео материалов; 
- разработанное специализированное ПО АСПВ. 
Процессорный модуль АСПВ информационно связан с бортовым компьютером АНПА по сети 

Fast Ethernet, с ТВ камерой – по сети Gigabit Ethernet, а с блоком питания и управления – по ин-
терфейсу RS-422, см. рис. 2.  

Процессорный модуль совместно с блоком питания и управления обеспечивает: 
- импульсный режим подсветки при формировании изображений, где время излучения согла-

совано с временем экспозиции в ТВ камере;   
- адаптацию длительности экспозиции к скорости хода АНПА и к дистанции съёмки;  
- адаптацию фотосъёмки к скорости хода АНПА;  
- адаптацию мощности излучения осветителя к прозрачности водной среды и к дистанции 

съёмки; 
- контроль технического состояния составных частей АСПВ. 
- Кроме того, процессорный модуль выполняет: 
- цифровую обработку изображений с использованием адаптивного алгоритма контрастиро-

вания CLAHE; 
- запись фото и видео изображений на Flash диск; 
- приём служебной информации о скорости хода АНПА, расстоянии до дна, географических 

координатах от бортового компьютера и передачу данных о техническом состоянии АСПВ в бор-
товой компьютер; 

- передачу записанных фото и видео изображений в бортовой компьютер АНПА. 
Импульсный режим подсветки при фото и видеосъёмке значительно уменьшает потребляемую 

мощность осветителя АСПВ и позволяет увеличить время автономной работы АНПА при ограни-
ченной мощности аккумуляторных батарей. Так, в режиме фотосъёмки с частотой 2 кадра/сек с 
50% перекрытием кадров, при времени накопления 4 мс потребляемая мощность импульсного 
светильника будет в 125 раз меньше, а при частоте видеосъёмки 25 кадров/сек – в 10 раз меньше 
по сравнению с непрерывным излучением, что составляет 0,8 и 10 Вт соответственно.  

Адаптация длительности экспозиции к скорости хода АНПА и к дистанции съёмки уменьшает 
«смаз» изображений и обеспечивает требуемое разрешение АСПВ. 

Адаптация режима фотосъёмки к скорости хода АНПА оптимизирует число записываемых 
кадров в процессе съёмки и позволяет уменьшить требование к объёму накопителя. При увеличе-
нии скорости хода АНПА число кадров съёмки увеличивается при сохранении требований к пере-
крытию кадров, а при уменьшении скорости хода – уменьшается.  

Адаптация мощности излучения светильника к прозрачности водной среды и к дистанции 
съёмки позволяет дополнительно уменьшить мощность потребления АСПВ. В результате анализа 
в процессорном модуле гистограммы изображений от ТВ камеры, формируется необходимая ве-
личина тока питания светильника для изменения мощности излучения. 

Информацию о скорости хода АНПА и расстоянии до дна для адаптации процессорный модуль 
АСПВ получает от бортового компьютера АНПА. 
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По результатам лабораторных испытаний для повышения качества формируемых в АСПВ 
изображений целесообразно использовать адаптивный алгоритм цифрового контрастирования 
CLAHE. 

Область робототехники с использованием автономных необитаемых подводных аппаратов, 
оснащенных системами подводного видения, имеет важное значение для решения широкого спек-
тра научных, народнохозяйственных и оборонных задач.  

При создании систем подводного видения для автономных подводных аппаратов целесообраз-
но использовать импульсный режим подсветки, где время излучения согласовано с временем 
накопления в ТВ камере. Это позволяет при фото и видеосъёмке значительно уменьшить потреб-
ляемую мощность осветителя АСПВ и увеличить время автономной работы АНПА, что важно при 
ограниченной мощности аккумуляторов. 

Адаптация времени накопления ТВ камеры к скорости хода АНПА позволяет уменьшить 
«смаз» изображений и обеспечить наблюдение объектов заданного размера; 

Адаптация режима фотосъёмки к скорости хода АНПА оптимизирует число записываемых 
кадров в процессе съёмки и позволяет уменьшить требование к объёму накопителя. 

Для повышения качества формируемых изображений необходимо использовать ТВ камеры с 
высокой контрастной чувствительностью и разрешением, пространственное разнесение источника 
света и ТВ камеры, а также использовать адаптивный алгоритм цифрового контрастирования 
CLAHE. 
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Аннотация 
В работе рассмотрены пути интеллектуализации АНПА в обеспечение решения трёх задач, от 

которых во многом зависит успешное применение АНПА. Этими задачами являются: управление 
АНПА, обеспечивающее достижение цели миссии в условиях возникновения нештатных ситуа-
ций, а также преднамеренного и непреднамеренного противодействия; подводная навигация, 
обеспечивающая выполнение миссии на больших удалениях от пункта базирования; сетевая под-
водная связь, обеспечивающая групповое применение АНПА.  
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Abstract 
The paper considers ways to intellectualize autonomous underwater vehicles (AUV) in order to pro-

vide solutions to three problems that largely determine the successful application of AUV. These prob-
lems are: control of the AUV, which ensures the achievement of the mission task in the event of emer-
gency situations, as well as deliberate and unintentional counteraction; underwater navigation, which en-
sures the implementation of the mission at great distances from the port; network underwater communica-
tion, which ensures the group use of the AUV.  
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Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) являются одним из наиболее перспек-

тивных средств изучения и освоения Мирового океана [1]. 
Поскольку АНПА является автономным роботом, его создание предполагает внедрение целого 

комплекса технологий искусственного интеллекта. 
Целью работы является рассмотрение путей интеллектуализации решения трёх задач, от кото-

рых во многом зависит эффективное применение АНПА: 
1. создание системы управления АНПА, обеспечивающей достижение цели миссии в условиях 

возникновения нештатных ситуаций, а также преднамеренного и непреднамеренного противодей-
ствия; 

2. подводная навигация АНПА большой автономности, обеспечивающая выполнение миссии 
на больших удалениях от пункта базирования; 

3. сетевая подводная связь, обеспечивающая групповое применение АНПА.  
Интеллектуализация решения перечисленных задач предполагает использование такой техно-

логии искусственного интеллекта, как интеллектуальная поддержка принятия управленческих ре-
шений [2]. 

По каждой задаче в работе формулируются основные проблемные вопросы и намечаются пути 
их решения на основе интеллектуализации. 

Создание эффективной системы управления АНПА 
Назначением системы управления (СУ) АНПА является максимально точное выполнение 

маршрутного задания (МЗ), загруженного в её память до начала миссии. МЗ представляет собой 
разработанный человеком-оператором набор формализованных инструкций, привязанных ко вре-
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мени и географическим координатам, точное и своевременное выполнение которых позволит до-
стичь цели миссии [3]. Для разработки МЗ созданы специальные языки и инструментарий. 

Выполнение МЗ АНПА под управлением СУ больших трудностей не вызывало бы, если бы не 
препятствующие обстоятельства. Опыт применения АНПА показывает, что эти обстоятельства 
сопутствуют практически каждой миссии. И обусловлены они как внешними, так и внутренними 
факторами. К внешним факторам относятся: 

 появление подводных объектов, столкновение с которыми нужно избежать; 
 обнаружение неподвижных препятствий (подводных хребтов и др.), не нанесённых на нави-

гационную карту, которые нужно обойти; 
 непредвиденное изменение скорости и/или направления течения, вызывающие необходи-

мость изменять параметры движения АНПА; 
 изменение границ ледового покрова, что препятствует всплытию для обсервации в назна-

ченное время. 
Большинство из перечисленных факторов приводит к дополнительным временным затратам и 

дополнительному расходу запаса электроэнергии и, в конечном счёте, к необходимости корректи-
ровки МЗ. 

Ситуация ещё более усложняется в условиях преднамеренного противодействия выполнению 
миссии, что имеет место при применении АНПА в специальных операциях. 

Внутренними факторами, препятствующими выполнению МЗ, являются неустранимые неис-
правности аппаратной части АНПА и не восстанавливаемые сбои программного обеспечения, что 
также приводит к необходимости корректировки МЗ, а, в крайнем случае, и к прекращению мис-
сии. 

Парирование перечисленных негативных факторов является нетривиальной задачей даже для 
человека, поскольку для принятия в сложившейся ситуации эффективного решения, обеспечива-
ющего достижение цели миссии, нужно учесть как возникшие негативные факторы, так и ограни-
чения по запасу электроэнергии, скорости хода, точности автономной навигации, дальности гид-
роакустической связи. Для решения этой задачи системой управления АНПА она должна реализо-
вывать сложные адаптивные алгоритмы, базирующиеся на технологиях искусственного интеллек-
та. И здесь возникает ещё одна проблема. Формализованных методик синтеза подобных алгорит-
мов на сегодняшний день не существует. Есть только общие рекомендации по принципам их по-
строения [4]. Такие алгоритмы во многом являются эвристическими, что переносит трудности с их 
разработки на их практическую отработку. А длительная отработка не предусмотрена действую-
щей в России нормативной базой, регламентирующей разработку по госконтрактам сложной тех-
ники.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема СУ АНПА 

 
СУ АНПА относится к системам управления наивысшей сложности, что обусловлено необхо-

димостью управлять в реальном времени большим количеством разнородных технических средств 
и при этом функционировать в полностью автоматическом режиме в непрерывно изменяющейся 
внешней зачастую агрессивной среде при ограниченных возможностях автономной подводной 
навигации и связи с пунктом управления. 
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Известно [5, 6], что построить такую СУ как централизованную (мультиобъектную), в которой 
СУ управляет всеми действиями всех технических средств АНПА, ввиду высокой сложности 
весьма затруднительно. 

Для построения СУ АНПА в наибольшей степени подходит децентрализованная мультиагент-
ная структура (рис.1). При такой структуре каждая система АНПА является самостоятельным не-
зависимым интеллектуальным агентом с собственной системой управления. Управление движени-
ем АНПА и выполнением других функций осуществляется путём взаимодействия на основе рав-
ноправного общения всех систем-агентов. Для того чтобы это взаимодействие имело целенаправ-
ленный характер, предусмотрен специальный агент-диспетчер, организующий выполнение сцена-
рия миссии, описанного в МЗ.  

С учётом сказанного основными путями решения проблемы создания эффективной СУ АНПА 
являются: 

 разработка адаптивных алгоритмов, позволяющих управлять системами АНПА и АНПА в 
целом в условиях возникновения нештатных ситуаций, а также преднамеренного и непреднаме-
ренного противодействия с учётом ограничений по запасу электроэнергии, скорости хода, точно-
сти автономной подводной навигации, дальности гидроакустической связи; 

 разработка рациональных алгоритмов распределения энергоресурсов по системам АНПА в 
соответствии со сложившейся обстановкой; 

 разработка алгоритмов сохранения функциональной устойчивости АНПА при частичной 
неисправности технических средств; 

 разработка СУ на базе мультиагентной технологии; 
 создание моделирующих комплексов, позволяющих отрабатывать СУ, в том числе, в не-

штатных ситуациях, а также верифицировать маршрутное задание АНПА перед загрузкой его в 
СУ; 

 совершенствование нормативной базы, предусматривающее в необходимых случаях дли-
тельный этап натурной отработки создаваемых робототехнических средств. 

Подводная навигация АНПА большой автономности 
Одной из важных миссий, которые планируется возложить на АНПА, является выполнение за-

дач в трудно доступных районах (в частности подо льдом) на больших удалениях от базы. Для вы-
полнения этих миссий уже сейчас создаются АНПА большой автономности (АНПА БА). Одним из 
необходимых условий эффективного решения задач на больших удалениях от базы является высо-
коточная навигация АНПА БА на всём протяжении маршрута. 

Основой навигации АНПА БА остаётся счисление пути с использованием данных бортового 
курсоуказателя либо бесплатформенной инерциальной навигационной системы и абсолютного 
(гидроакустического) либо относительного (электромагнитного) лага [7-8]. Однако, учитывая 
жёсткие требования к габаритам и энергопотреблению этих приборов для их размещения на АН-
ПА, они имеют ограниченные характеристики, как по точности выработки курса, так и по глубине 
под килём, при которой возможно измерение скорости абсолютным лагом (как правило, не более 
400 м). Из этого вытекает необходимость периодической коррекции координат АНПА путём осу-
ществления обсервации. 

На сегодняшний день разработано большое количество методов определения координат (пози-
ционирования) АНПА [7-12]. Все эти методы можно разделить на 3 группы: 

 методы, не требующие предварительного навигационного обустройства планируемого 
маршрута АНПА; 

 методы, предусматривающие предварительное навигационное обустройство планируемого 
маршрута АНПА; 

 методы оперативного оборудования маршрута. 
Рассмотрим каждую группу методов подробнее. 

Методы позиционирования АНПА, не требующие предварительного навигационного 
оборудования их планируемого маршрута 

К этим методам относятся: 
1. Позиционирование АНПА с использованием сигналов глобальных спутниковых навигаци-

онных систем (ГСНС) [7]. Достоинствами данного метода являются: высокая точность позицио-
нирования (единицы-десятки метров) и возможность его использования в любой точке Мирового 
океана, а недостатком – необходимость всплытия АНПА в надводное положение и приёма сигна-
лов ГСНС, что занимает значительное время (особенно при всплытии с больших глубин), требует 
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дополнительного расхода запаса электроэнергии, а также ведёт к потере скрытности АНПА. Кро-
ме того, возможность позиционирования АНПА по данным ГСНС зависит от состояния поверхно-
сти моря (при большом волнении приём сигналов ГСНС существенно затруднён). Ввиду малой 
мощности излучения сигналы ГСНС обладают низкой помехозащищённостью и легко поддаются 
преднамеренному искажению либо подавлению. 

2. Позиционирование с использованием сигналов радионавигационных систем (РНС) [9-11]. В 
зависимости от диапазона используемых частот РНС делятся на сверхдлинноволновые (СДВ), 
длинноволновые (ДВ), средневолновые (СВ). Достоинством РНС СДВ диапазона является боль-
шая дальность действия (до 13000 км), а недостатком – низкая точность позиционирования (до 760 
м на предельной дальности). Достоинством РНС ДВ диапазона является сравнительно большая 
дальность действия (до 1500 км) и приемлемая точность позиционирования (до 150 м на предель-
ной дальности). Достоинством РНС СВ диапазона является сравнительно большая дальность дей-
ствия (до 1000 км) и высокая точность позиционирования (единицы метров).  

К достоинствам РНС следует также отнести возможность при определённых условиях позици-
онирования при нахождении АНПА в приповерхностном слое воды без всплытия на поверхность, 
а также подо льдом. 

Основным недостатком РНС, кроме необходимости всплытия АНПА в приповерхностный слой 
воды, является то, что отечественными системами РНС  охвачены весьма ограниченные области 
Мирового океана. Не исключением являются и прибрежные моря России. 

1. Позиционирование с использованием технологии высокоточной подводной акустической 
дальнометрии [12]. Метод состоит (рис.2) в установке у побережья нескольких ненаправленных 
гидроакустических излучателей, периодически излучающих кодированные сигналы, содержащие 
информацию об условном номере излучателя, времени излучения и скорости распространения 
сигнала. АНПА, приняв сигнал каждого излучателя, с использованием извлеченной из него ин-
формации и, зная координаты каждого излучателя, вычисляет время его распространения и ди-
станцию до излучателя. И далее, определив дистанцию до нескольких излучателей, методом 
длинной базы вычисляет собственные координаты. Ошибка позиционирования согласно [12] не 
превышает 250 м при удалении от излучателей до нескольких сотен километров.  

Достоинством данного метода является возможность скрытного (без всплытия на поверхность) 
позиционирования всех подводных объектов (в том числе и АНПА), находящихся в районе пло-
щадью до 100 тыс. км2, причём не периодически, а практически непрерывно, что позволяет АНПА 
не отклоняться от заложенного маршрута. Недостатком метода является необходимость развёрты-
вания подобных систем в районах, через которые пролегает маршрут АНПА, а также необходи-
мость периодически уточнять скорость распространения акустических сигналов на трассе от каж-
дого излучателя до АНПА.  

На сегодняшний день подобных развёрнутых систем в мире нет, но их разработка активно ве-
дётся как в России [12], так и за рубежом [13]. 

Методы позиционирования АНПА, предусматривающие предварительное навигационное 
обустройство планируемого маршрута АНПА 

К этим методам относятся: 
1. Позиционирование с использованием донных маяков-ответчиков (ДМО), излучающих коди-

рованные сигналы по запросу либо периодически [7,8]. По этим сигналам АНПА определяет те-
кущую дистанцию до каждого ДМО и далее одним из методов вычисляет собственные координа-
ты относительно ДМО. Точность позиционирования АНПА в зависимости от количества исполь-
зуемых ДМО (от одного и более) составляет единицы-десятки метров. 

Достоинством данного метода является возможность осуществления позиционирования без из-
менения глубины хода АНПА, а недостатками: 

 необходимость предварительной установки ДМО вдоль маршрута АНПА, что является 
весьма затратной процедурой; 

 ограничения по глубине моря в месте установки ДМО; 
 ограничения по времени функционирования ДМО. 
2. Позиционирование с использованием естественных геофизических полей (батиметрическо-

го, гравитационного и магнитного) [14]. Данный метод состоит в измерении текущих значений 
пространственных аномалий этих полей и их сопоставлении при помощи экстремально-
корреляционных методов с предварительно измеренными аномалиями, привязанными к географи-
ческим координатам. Точность позиционирования данным методом составляет сотни метров-
единицы километров. 
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Рисунок 2 – Иллюстрация позиционирования АНПА с использованием технологии высокоточной подводной 

акустической дальнометрии  
 
Достоинством данного метода является возможность скрытного позиционирования АНПА, а не-

достатками необходимость наличия: 
 существенных аномалий используемых естественных геофизических полей в районе плава-

ния; 
 заранее составленных подробных карт этих аномалий; 
 аппаратуры, позволяющей фиксировать аномалии с необходимой точностью. 
3. Позиционирование с использованием пассивных подводных ориентиров (ППО). Данный ме-

тод идеологически аналогичен методу позиционирования с использованием ДМО, за исключением 
того, что вместо активных гидроакустических маяков используются расставленные в известных точ-
ках вдоль маршрута движения АНПА ППО, каждый из которых представляет собой установленное 
на некотором расстоянии от дна моря при помощи плавучести, якоря и якорь-троса звукоотражаю-
щее тело в форме всенаправленного уголкового отражателя из материала, имеющего высокий коэф-
фициент отражения акустического сигнала на частотах работы типовых гидролокаторов АНПА. К 
ППО предъявляется основное требование – возможность их надёжного обнаружения и распознава-
ния гидролокатором АНПА. Точность позиционирования с использованием ППО составляет десят-
ки-сотни метров. 

Достоинством данного метода позиционирования является возможность позиционирования АН-
ПА без всплытия на поверхность, а недостатками – необходимость предварительного оборудования 
маршрута и ограничения по глубине моря. При этом следует заметить, что на сегодняшний день 
идея данного метода не доведена до практической реализации. 

Методы позиционирования АНПА, путём оперативного оборудования их предполагаемого 
маршрута 

К этим методам относятся: 
1. Позиционирование с использованием сигналов мобильных РНС. Сущность этого метода состо-

ит в оперативном оборудовании района плавания АНПА площадью до 100 тыс. км2 мобильными пере-
дающими станциями РНС средневолнового диапазона частот, устанавливаемыми на морских судах 
либо на льду, равномерно расставленных по границе района плавания АНПА (рис.3). Точность пози-
ционирования АНПА с использованием сигналов таких РНС составляет единицы-десятки метров. 

Достоинством данного метода является возможность оборудования средствами высокоточного 
помехоустойчивого позиционирования морских объектов (в том числе АНПА) любого района Ми-
рового океана (в том числе покрытого льдом), а недостатком – достаточно высокая стоимость, обу-
словленная необходимостью задействования на длительный срок, как минимум, трёх судов, обору-
дованных передающими станциями РНС. 

2. Позиционирование с использованием радиогидроакустических буёв, называемых в зарубеж-
ной литературе GPS Intelligent Buoys или сокращённо GIBs [8]. Каждый буй по радиоканалу прини-
мает сигналы СНС и транслирует их по гидроакустическому каналу. АНПА принимает эти сигналы 
и одновременно путём модемного обмена определяет расстояние до буя и его пеленг. Достоинства-
ми данного метода является возможность высокоточного позиционирования АНПА без всплытия на 
поверхность, а недостатком – необходимость установки буёв вдоль маршрута АНПА. Причём, учи-
тывая ограниченный заряд аккумулятора и возможность сноса течением, буи необходимо расстав-
лять в процессе движения АНПА по маршруту.  

АНПА 

ГМ №3 

ГМ №2 

ГМ №1 

Берег Море 
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Рисунок 3 – Иллюстрация метода позиционирования АНПА с использованием мобильной РНС 

 
Вариантом данного метода является оборудование подобным буем АНПА. Тогда вместо 

всплытия АНПА всплывать на поверхность для получения сигналов ГСНС будет привязной буй. В 
ряде случаев этот вариант может оказаться предпочтительным. 

Из рассмотрения трёх групп методов позиционирования АНПА можно сделать вывод, что при-
менение каждого из них зависит от многих факторов, ввиду чего необходима разработка и внедре-
ние в СУ АНПА адаптивных алгоритмов выбора метода обсервации в сложившихся условиях с 
учётом многообразия факторов. 

Сетевая подводная связь 
Известно, что применение АНПА наиболее эффективно при их групповом использовании [1]. Не-

обходимым условием группового использования АНПА является их оборудование средствами сетевой 
подводной (гидроакустической) связи (СПС). Специфическими техническими требованиями к СПС (и 
одновременно проблемными вопросами её реализации) являются [15]: 

 обеспечение обмена данными одновременно между заранее непредсказуемым числом абонентов 
сети; 

 высокоточное абсолютное либо относительное позиционирование абонентов в процессе обмена 
данными; 

 обеспечение постоянной связности сети в сложных гидроакустических условиях путём создания 
оптимальных на текущий момент маршрутов передачи данных между каждой парой абонентов; 

 ограничение массо-габаритных характеристик и стоимости сетевого оборудования. 
Наземным аналогом СПС является сетевая радиосвязь. Но если последняя достаточно хорошо раз-

вита, то первая только делает начальные шаги. Обусловлено это как более поздней практической вос-
требованностью СПС, так и множеством фундаментальных физических факторов, затрудняющих раз-
витие СПС. К этим факторам относятся: существенно ограниченная полоса частот, которая может ис-
пользоваться на практике для передачи сигнала, большое время распространения гидроакустического 
сигнала (скорость распространения на пять порядков меньше, чем у радиосигнала), реверберация 
связного сигнала большой интенсивности и длительности, образование протяжённых зон тени и зами-
рания связного сигнала вследствие его многолучевого распространения, большие доплеровские иска-
жения, быстрая изменчивость характеристик гидроакустической среды. 

Для преодоления негативного влияния перечисленных факторов применительно к СПС разработа-
ны методы и алгоритмы: 

 формирования и обработки связного сигнала, обеспечивающие высокую помехоустойчивость 
передачи данных; 

 управления доступом к среде с учетом специфики распространения гидроакустического сигна-
ла; 

 сетевой маршрутизации данных с учетом многолучёвости и временной изменчивости среды 
распространения; 

 транспорта данных в условиях длительных задержек в их доставке и разрывов связности сети. 
Но проблема состоит в том, что эффективность применения всех без исключения разработанных 

методов зависит от текущих гидроакустических условий и конфигурации сети. Ввиду этого для эф-
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фективной реализации СПС СУ АНПА должна быть оснащена адаптивными алгоритмами выбора ме-
тодов реализации СПС в сложившихся условиях. Разработка таких адаптивных алгоритмов, к тому же 
реализуемых без участия человека, представляет собой весьма нетривиальную задачу, поскольку, с 
одной стороны, они требуют учёта большого количества факторов, а, с другой стороны, они представ-
ляют собой решение многокритериальной задачи. 

Эффективное применение АНПА для исследования и освоения Мирового океана существенно за-
висит от способности их системы управления принимать наилучшие решения в сложившейся обста-
новке, для чего система управления АНПА должна быть оснащена алгоритмами поддержки управлен-
ческих решений, базирующимися на технологиях искусственного интеллекта. 

В работе рассмотрены пути интеллектуализации АНПА в обеспечение решения трёх задач, от ре-
шения которых во многом зависит успешное применение АНПА. Этими задачами являются: 

1. управление АНПА, обеспечивающее достижение цели миссии в условиях возникновения не-
штатных ситуаций, а также преднамеренного и непреднамеренного противодействия; 

2. подводная навигация, обеспечивающая выполнение миссии на больших удалениях от пункта ба-
зирования; 

3. сетевая подводная связь, обеспечивающая групповое применение АНПА.  
4. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 

19-08-00253). 
Авторы благодарят И.Г. Архипову и В.Н. Полиенко за ценные советы в части методов радионави-

гации. 
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Аннотация 
Рассмотрена задача снижения влияния температуры окружающей среды внутри корпуса авто-

номного необитаемого подводного аппарата на погрешность навигационных определений. Прове-
дены исследования, направленные на оценку влияния токов потребления на повышение темпера-
туры внутри корпуса аппарата и на погрешность навигационных определений в ходе выполнения 
маршрутного задания. Разработан метод снижения внутриотсечной температуры, в основу которо-
го положен предложенный эвристический алгоритм оптимального распределения потребителей по 
токопроводящим шинам. Для проведения численного эксперимента разработана имитационная 
модель движения аппарата с учетом использования потребителей и потребляемого ими тока на 
различных этапах маршрутной траектории. С использованием имитационной модели получены 
оценки влияния повышение температуры внутри корпуса аппарата на погрешность навигацион-
ных определений и вероятность успешного выполнения маршрутного задания. На численном 
примере показано, как результаты имитационного моделирования позволили сконфигурировать 
подключение потребителей по шинам так, чтобы обеспечить успешность выполнения маршрутно-
го задания при минимальном количестве шин и источников тока. 

 
Ключевые слова: автономного необитаемого подводного аппарата, навигационные определе-

ния, погрешность, вероятность, имитационная модель, численный эксперимент, токопровод.  
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Abstract 
The problem of reducing the influence of ambient temperature inside the body of an autonomous un-

derwater vehicle on the error of navigation definitions is considered. Studies have been conducted aimed 
at assessing the effect of consumption currents on increasing temperature inside the autonomous under-
water vehicles and on the error of navigation definitions during the course task. A method has been de-
veloped to reduce the intra-cutoff temperature, which is based on the proposed heuristic algorithm for the 
optimal distribution of consumers over conductive conductor. To conduct a numerical experiment, a sim-
ulation model of the autonomous underwater vehicle movement was developed taking into account the 
use of consumers and the current consumed by them at various stages of the route trajectory. Using the 
simulation model, we obtained estimates of the effect of an increase in temperature inside the autonomous 
underwater vehicles body on the error of navigation definitions and the probability of successful comple-
tion of the route task. The numerical example shows how the results of simulation allowed to configure 
the connection of consumers via conductor so as to ensure the success of the route task with a minimum 
number of conductor and current sources. 

 
Key words: autonomous underwater vehicle, navigation definitions, error, probability, simulation 

model, numerical experiment, conductor. 
 
При движении автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА) под водой для опреде-

ления собственного местоположения в навигационной системе используется бортовая инерциаль-
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ная навигационная система (БИНС), обладающая высокой степенью помехозащищенности и поз-
воляющая в условиях длительного отсутствия корректирующей информации эффективно решать 
задачи ориентации и навигации [1]. Точность определения координат в БИНС зависит от ряда 
факторов, одним из которых является температура окружающей среды, оказывающая влияние на 
работу основных элементов БИНС – гироскопа и акселерометров. Превышение температуры до-
пустимых норм приводит к возникновению помех в работе БИНС [2], в результате чего у АНПА 
возникает погрешность вычисления координат собственного положения [3]. В связи с этим необ-
ходимо поддержание температуры внутри корпуса АНПА на требуемом уровне. При проектиро-
вании и разработке сложного АНПА, аналогичного, например, Orca XLUUV (США) [4], причина-
ми, приводящими к повышению температуры внутри корпуса АНПА, являются использование 
гибридной системы энергообеспечения и распределения электроэнергии (СЭОиРЭ) с несколькими 
разнородными источниками электропитания, работающими на различных физических принципах 
и вероятное превышение токов в токопроводах их номинальных значений.  

Последнее связано с тем, что в таком сложном АНПА количество потребителей многократно 
превышает аналогичные показатели типовых АНПА. Соответственно, потребляемые токи – также 
возрастают, логико-временная последовательность работы приборов подсистем АНПА и их токо-
потребление в зависимости от различных условий – усложняется. Из-за отсутствия теплоотводов 
происходит нагревание окружающей среды в замкнутом внутриотсечном помещении, в котором 
находится БИНС. В связи с этим подключение различных источников тока и всех потребителей к 
токопроводам (так называемым шинам) без специального анализа токов приводит, как показали 
исследования, к возникновению помех работе навигационного комплекса. Решение проблемы пу-
тем увеличения номинального тока шины приводит к повышению ее массогабаритных характери-
стик. Увеличение же количества источников тока для запитывания каждой шины также приводит 
к повышению внутриотсечной температуры. 

В связи с этим возникает задача оценки необходимого количества шин на основе рационально-
го распределения подключения потребителей к шинам и оценки превышения токов номинальных 
значений шин в различных условиях выполнения АНПА маршрутного задания. 

Решение подобной задачи в прикладных областях, не связанных с автономной робототехникой, 
не представляет большого труда из-за отсутствия жестких ограничений на массогабариты. В то же 
время применительно к морской робототехнике в отечественной и зарубежной литературе публи-
кации практически отсутствуют из-за новизны технического решения, связанного с применением 
гибридной системы энергообеспечения и распределения электроэнергии (СЭОиРЭ) на борту АН-
ПА. В этих работах либо отражены химические процессы, протекающие в одном из видов источ-
ника тока, либо обсуждается использование гибридной СЭОиРЭ на обитаемом подводном объекте 
[5]. В зарубежных источниках, например в [6], уделено достаточно внимания особенностям ис-
пользования гибридных СЭОиРЭ на борту АНПА, однако детали принятых технических и алго-
ритмических решений не раскрываются. 

Цель работы: обеспечить работу СЭОиРЭ так, чтобы минимизировать повышение температуры 
внутри корпуса АНПА выше допустимой и, тем самым, снизить погрешности навигационных 
определений. 

Влияние температуры на погрешности навигационных определений  
Основным источником навигационных определений АНПА является БИНС. Основными чув-

ствительными элементами БИНС являются измерители ускорения (акселерометры) и гироскопы, 
служащие для задания на АНПА системы отсчета и определяющие углы поворота и наклона по-
движного АНПА. Одним из основных типов гироскопов, применяемых для построения БИНС в 
настоящее время, является волоконно-оптический гироскоп [7]. 

На рис. 1 показано изменение выходного сигнала волоконно-оптического гироскопа (ВОГ) в 
БИНС под действием переменных внешних тепловых воздействий, искусственно созданных в 
термокамере [2]. 
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Рисунок 1 – Влияние внешних температурных возмущений на выходной сигнал гироскопа в БИНС 

 
Из результатов, приведенных на рис.1 следует, что при резких ступенчатых изменениях темпе-

ратуры окружающей среды в диапазоне от 15С до 35С разница между максимальным и мини-
мальным значением скорости вращения, регистрируемой гироскопом, превышает 0,45/ч. Учиты-
вая, что для использования в БИНС необходимы гироскопы с точностью не хуже 0,01/ч, резуль-
таты, приведенные на рис. 1, подтверждают высокую чувствительность ВОГ к резким перепадам 
температур окружающей среды и необходимость снижения этого влияния. 

На работу акселерометров, входящих наряду с гироскопами в состав БИНС и используемых для 
навигационных определений положения АНПА, повышение температуры также оказывает воздей-
ствие. Так, в [8] приведены графики смещения нуля и масштабных коэффициентов в зависимости 
от температуры (на рис. 2 обозначены линией синего цвета с цифрой «1»). 

 

    
Рисунок 2 – Зависимость смещения нуля и масштабных коэффициентов ВОГ 

и акселерометров от температуры (1 – исходная зависимость) 
 
Из результатов, приведенных на рис. 1-2, видно, что температура оказывает влияние на резуль-

таты измерений основополагающих параметров гироскопов и акселерометров. В свою очередь, 
влияние повышения температуры на работу гироскопов и акселерометров, являющихся основны-
ми элементами БИНС, приводит к возникновению погрешностей навигационных определений. 
Так, в [8] приведены результаты влияния нагревания на погрешности навигационных определений 
БИНС – широту, долготу и соответствующие проекции скорости (на рис. 3 кривая синего цвета, 
помеченная цифрой «1»). 

 

 

 
Рисунок 3 – Погрешности определения навигационных параметров (1 – традиционная калибровка)  

 
На графиках рис. 3 на участке (15-24 ч) при качании платформы стенда, на которой был уста-

новлен гироскоп, видно, что погрешность определения составляющих линейной скорости достига-
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ет 1,8 м/с. По графику погрешности определения северной составляющей линейной скорости, 
приведенном на рис. 4, видно, что погрешность достигает 4,3 м/с. 

 

 
Рисунок 4 – Погрешность определения северной составляющей линейной скорости 

(1 – традиционная калибровка) 
 
Все приведенные результаты проиллюстрировали степень влияния температуры на погрешно-

сти навигационных определений БИНС. Поэтому в современной гироскопии важной и актуальной 
задачей является обеспечение тепловых режимов гироскопов и навигационных систем на их осно-
ве. 

Традиционными способами снижения влияния тепловых эффектов на точность показаний во-
локонно-оптических гироскопов являются [2]: 

- конструктивные меры по усовершенствованию технологий изготовления отдельных узлов и 
компонентов самого гироскопа или расположения элементов в БИНС; 

- температурная компенсация ВОГ, которая заключается в применении специальных алго-
ритмов для корректировки выходного сигнала гироскопа, находящегося под действием тепловых 
воздействий; 

- термостатирование и тепловая защита как БИНС в целом, так и непосредственно ВОГ в 
частности. 

Однако все эти способы могут оказаться бесполезными, если температуры окружающей среды, 
в которой расположена БИНС, окажется значительно выше допустимых норм. 

В связи с этим в настоящей работе предложен еще один метод снижения теплового влияния на 
навигационную систему, связанный со снижением температуры внешней среды вокруг БИНС за 
счет более рационального подключения потребителей электроэнергии к шинам и оценкой влияния 
превышения токов номинального значения в ходе выполнения АНПА маршрутного задания. 

Постановка задачи  
В ходе движения по маршрутной траектории положение АНПА постоянно корректируется пу-

тем использования как основных исполнительных устройств – маршевого движителя и кормовых 
рулей, так и дополнительных. К дополнительным исполнительным устройствам относятся носо-
вые рули, подруливающие устройства и уравнительно-дифферентная система. Как основные, так и 
дополнительные исполнительные устройства, обеспечивающие движение АНПА, потребляют 
электроэнергию. Кроме того, работают приборы и устройства других подсистем, обеспечивающих 
так называемые «нужды АНПА» – навигационные, освещения обстановки, гидроакустической и 
радиосвязи, аварийной и т.д. Так, например, в зоне повышенной опасности движению АНПА 
включается активный режим гидроакустической системы освещения обстановки, являющийся до-
статочно энергоемким потребителем, при проведении сеанса радиосвязи происходит всплытие 
АНПА и включение подсистемы радиосвязи и т.д. В результате оказывается, что периодически к 
шинам подключаются/отключаются различные приборы подсистем АНПА. Заранее точно прогно-
зировать подключение потребителей к шинам невозможно из-за непредсказуемости внешних и 
внутренних условий, поэтому и превышение тока на каждой шине также прогнозировать невоз-
можно. В связи с этим возникает задача на этапе предстартовой подготовки так сконфигурировать 
использование источников тока и распределение подключения потребителей к шинам, чтобы в 
наиболее энергоемких ситуациях в ходе выполнения маршрутного задания повышение температу-
ры в корпусе АНПА был наименьшим, а период времени повышения температуры был минималь-
ным. 

Задачу оптимального распределения потребителей по шинам представим в формализованном 
виде. 

Пусть состояние гибридной СЭОиРЭ определяется количеством задействованных шин yi , 
i=1,...,n и количеством подключенных потребителей aij , j=1,...,n к определенным шинам, i – номер 
шины, j – номер потребителя на i-ой шине, n – количество потребителей, характеризуемых током 
потребления.  
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Необходимо надо найти целое число шин B и разбиение множества {1,…,n} на B подмножеств 
S1…SB таких, что ΣaiVk k=1,…,B. где k обозначает различные типы источников тока, опреде-
ляющих ограничения по току той шины, к которой данный тип подключен. Решение называется 
оптимальным, если B минимально. Тогда представим задачу распределения потребителей по ши-
нам как задачу целочисленного программирования [15]: 

Минимизировать 
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где yi =1, если используется шина i и xij =1, если потребитель j подключен к шине i. 
Из условия задачи следует, что задействовано в общем случае n источников тока, то есть, по 

крайней мере, каждому потребителю гарантировано подключение к свободной шине без превы-
шения номинального тока этой шины. 

Решение задачи рационального распределения потребителей по шинам 
Для решения поставленной задачи предлагается эвристический алгоритм, основанный на жад-

ном алгоритме, в котором на каждом шаге делается локально наилучший выбор в предположении, 
что итоговое решение будет оптимальным. Разработанный эвристический алгоритм основан на 
одном из приближённых полиномиальных алгоритмов Best Fit Decreasing (BFD), означающем 
«наилучший подходящий по убыванию». Алгоритм заключается в том, что потребителей упорядо-
чивают по невозрастанию потребляемого тока и последовательно подключают к шине, у которой 
после подключения останется наименьший свободный ресурс. 

Распределение потребителей по шинам с использованием алгоритма BFD в рассматриваемой 
задаче выглядит следующим образом: 

1. сортируем шины в порядке убывания токов, создаваемых источниками токов, подсоединен-
ных к этим шинам; 

2. сортируем потребителей в порядке убывания потребляемого ими тока; 
3. берем самую большую по проходящему току шину из имеющихся; 
4. берем самого большого по потребляемому току потребителя из имеющихся; 
5. анализируем: 
- если потребитель может быть подключен к выбранной шине, то его подключаем и перехо-

дим к п. 4); 
- если потребитель не может быть подключен к выбранной шине, то берем следующего за 

ним потребителя из множества потребителей и переходим к п. 5); 
- если в результате полного перебора потребителей не нашлось ни одного из них, меньшего 

свободного ресурса, то переходим к п. 3). 
Процесс завершается тогда, когда все потребители оказываются в состоянии подключения к 

шинам. 
Решение задачи рационального распределения происходит на этапе предстартовой подготовки 

АНПА с прогнозированием различных вариантов подключения. Для этого необходимо получение 
зависимости повышения температуры от превышения тока потребителей, подключенных к шине, 
ее номинального значения. Второе, что необходимо – это получение оценки задействования по-
требителей в ходе выполнения маршрутного задания, и влияния различных условий, возникающих 
в процессе выполнения маршрутного задания, на результативность его выполнения. 
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Оценка влияния потребляемого тока на температуру в корпусе АНПА 
Получение оценки влияния времени и уровня превышения токов номинального значения шины 

на температуру внутри корпуса АНПА позволит спрогнозировать погрешность навигационных 
определений. Для оценки влияния превышения тока потребителей, подключенных к одной шине, 
номинального ее тока – на температуру окружающей среды, воспользуемся следующим выраже-
нием [9]: 
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где Θ – перегрев, равный превышению температуры шины по отношению к окружающей среде, 
°С; I – действующее значение силы тока потребителей, подключенных к шине, А; Ra – активное 
сопротивление шины, Ом; G – вес шины, кг; с – удельная теплоемкость материала шины, 
Дж/кг°С; К – общий коэффициент теплоотдачи, учитывающий все виды теплоотдачи, Вт/м2 °С; F 
– поверхность охлаждения шины, м2; t – текущее время, с. 

Из выражения (6) видно, что все характеристики, кроме тока I и времени t, являются неотъем-
лемой характеристикой шины – материалов, конструкции. При подключении новых потребителей 
меняется ток I: чем больше потребителей, тем больше ток, и тем выше температура во внутриот-
сечном помещении. В то же время чем дольше время превышения токов, тем выше температура во 
внутриотсечном помещении АНПА. Как следует из выражения (6), повышение температуры с те-
чением времени происходит по экспоненциальной кривой, зависимость от тока носит квадратич-
ный характер. 

Оценка потребляемого тока на различных этапах выполнения маршрутного задания 
Потребляемый ток зависит от состава потребителей, который, в свою очередь, зависит от теку-

щей обстановки, возникающей в ходе выполнения маршрутного задания. Поэтому для оценки по-
требления тока на различных этапах выполнения маршрутного задания рассматривалось движение 
АНПА в зоне повышенной опасности, связанной с периодическим возникновением препятствий, 
которые АНПА необходимо огибать. Для огибания АНПА приходилось использовать дополни-
тельные исполнительные устройства – потребители тока. Несмотря на то, что на этапе предстарто-
вой подготовки маршрут строится в обход опасных зон, в ходе выполнения маршрутного задания 
возможны отклонения АНПА от заданной маршрутной траектории, вызванные течением или по-
грешностью навигационных определений, в результате чего происходило непроизвольное попада-
ние АНПА в зону повышенной опасности.  

Для оценки потребляемого тока специально разработана имитационная динамическая модель 
движения АНПА. На стартовом этапе запуска АНПА задавались целевая скорость движения АН-
ПА и целевая глубина. По ним с использованием регуляторов движения и текущего состояния 
АНПА определялись текущие параметры исполнительных устройств движения АНПА. В зависи-
мости от используемых исполнительных устройств определялся состав и количество потребителей 
и оценивалось их токопотребление и распределение их подключений к шинам. При прямолиней-
ном движении АНПА задействованы основные исполнительные устройства движения – маршевый 
движитель и кормовые рули. Также учитывалось потребление тока остальными системами АНПА 
– навигационной, освещения обстановки при использовании активного режима, гидроакустиче-
ской связи. При вхождении АНПА в зону повышенной опасности возникала необходимость вклю-
чения активного режима гидроакустической системы освещения обстановки (ГАПОО) и дополни-
тельно – подруливающих устройств для повышения маневренности АНПА по курсу и по глубине. 
Вновь подключенные к шинам устройства увеличивали потребляемый ток, что приводило к нагре-
ванию внутриотсечного помещения. 

По итогам моделирования были получены результаты потребления АНПА на различных этапах 
выполнения маршрутного задания, которые позволили оценить наиболее энергоемкие участки 
маршрутной траектории. Такие участки возникали при маневрировании АНПА для обхода пре-
пятствия практически на минимально возможной скорости при использовании активного режима 
средств освещения обстановки и гидролокатора бокового обзора, а также наиболее энергоемких 
исполнительных устройств движения – подруливающих устройств (горизонтальных и вертикаль-
ных) и уравнительно-дифферентной системы. По результатам эксперимента при подключении до-
полнительных устройств были получены превышения токов по отношению к стартовому состоя-
нию токопотребления и время превышения в виде диапазона от tmin до tmax,c использования допол-
нительных устройств. 
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Однако полученные результаты не давали ответ на вопрос о критичности их влияния на по-
грешность определения местоположения АНПА. В связи с этим на следующем этапе исследова-
ний оценивалось влияние повышения токов и длительности их повышения на результативность 
выполнения маршрутного задания. 

Оценка влияния повышения токов и длительности повышения на успешность выполнения 
маршрутного задания 

Для оценки влияния повышения токов и длительности их повышения на успешность выполне-
ния маршрутного задания рассматривался тот же тактический эпизод движения АНПА в зоне по-
вышенной опасности. Для этого на этапе предстартовой подготовки с использованием разрабо-
танного в настоящей работе эвристического алгоритма определялось рациональное подключение 
потребителей к шинам с учетом увеличения количества потребителей при входе в зону повышен-
ной опасности. Затем, при входе АНПА в зону повышенной опасности оценивалось превышение 
токами дополнительных устройств – номинальных значений шин. По результатам моделирования 
движения АНПА оценивались токи задействованных потребителей, рассчитывалось суммарное 
превышение потребляемым током номинального значения, затем по формуле (9) оценивалось по-
вышение температуры во внутриотсечном помещении. После этого с использованием данных из 
[8] и с учетом того, что при маневрировании для огибания препятствий происходило качание кор-
пуса АНПА и, соответственно, БИНС, оценивалась погрешность навигационных определений. 
Полученные данные использовались при оценке отклонения АНПА от заданной маршрутной тра-
ектории. В результате движения АНПА происходило накопление ошибки навигационных данных 
с течением времени, в результате чего АНПА все дальше и дальше удалялся от маршрутной траек-
тории, и в результате прибывал в конечную точку маршрута с некоторой погрешностью. 

По результатам анализа полученной погрешности принималось решение: если погрешность 
прибытия АНПА в конечную маршрутную точку оказалась в пределах заданной, то принималось, 
что выполнение маршрутного задания прошло успешно. В противном случае для снижения темпе-
ратуры в отсеке требовался пересмотр количества и состава используемых источников тока, и со-
ответствующая реконфигурация подключенных к шинам потребителей. 

Для получения количественных оценок влияния потребляемых токов и распределения потреби-
телей по шинам на успешность выполнения маршрутного задания были проведены численные 
эксперименты. Поскольку детальные причины изменения части параметров заранее неизвестны, 
то их значения принимались случайными из диапазонов их изменений. Такими случайными пара-
метрами являлись: положения и моменты появления препятствий; используемых исполнительных 
устройств при маневре для обхода препятствий; потребляемые токи; время, в течение которого 
были повышенные токи; отклонения показаний БИНС, зависящие от температуры внутри отсека. 
Появление и положение препятствий определялись плотностью их нахождения в рассматриваемом 
районе. Плотность нахождения препятствий оказывала влияние на частоту использования допол-
нительных устройств-потребителей тока и продолжительность подключения дополнительных 
устройств к шинам. 

С учетом результатов, полученных на предыдущем этапе исследований, рассматривались раз-
личные варианты подключения потребителей к шинам, оказывающие влияние на превышения но-
минальных токов по уровню и по времени, которое определялось характером подключения потре-
бителей и тактической ситуацией. Было рассмотрено три варианта подключения потребителей к 
шинам: в первом варианте все новые потребители подключались к единственной имеющейся од-
ной и той же шине (вариант 1). Во втором варианте для активного режима освещения обстановки 
была предоставлена отдельная дополнительная шина (вариант 2). В третьем варианте исполни-
тельные устройства движения, освещения обстановки, а также навигация, радиосвязи и гидроаку-
стической связи – были подключены к разным трем шинам (вариант 3). Полученные результаты 
нагревания внутриотсечного помещения в зависимости от варианта подключения потребителей к 
шинам представлены в виде графических зависимостей (рис. 5). Каждый вариант характеризовал-
ся превышением токами номинального значения шины и временем этого превышения. 

На рис. 5 по горизонтальной оси отложено время превышения номинальных токов, по верти-
кальной – повышение температуры внутриотсечного помещения в нормированном виде относи-
тельно допустимого значения. Варианты подключений обозначены: первый вариант – пунктирной 
линией, второй вариант – штрихпунктирной линией, третий вариант – сплошной линией. Как вид-
но из рис. 5, в варианте 1 превышение тока номинального значения произошло практически в 2 
раза. 
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Рисунок 5 – Повышение температуры с течением времени для различных вариантов 

подключений потребителей к шинам  
 
В ходе проведения численного эксперимента движение АНПА осуществлялось в зоне повы-

шенной опасности с учетом маневрирования по курсу и по глубине со скоростью из диапазона от 
Vmin до Vmax. В ходе движения АНПА равновероятно разыгрывался момент появления препятствия, 
которое АНПА необходимо было обогнуть, изменив курс и глубину, для чего включались подру-
ливающие устройства и носовые рули, а также использовалась уравнительно-дифферентная си-
стема. Длительность использования дополнительных устройств также разыгрывалась равноверо-
ятно из диапазона от tmin до tmax c, полученного на предыдущем этапе исследований. В момент вы-
хода АНПА из зоны повышенной опасности происходило выключение дополнительных потреби-
телей, и, соответственно, снижение внутриотсечной температуры. 

Оценка отклонения погрешности прибытия АНПА относительно положения конечной марш-
рутной точки и вероятность успешности выполнения маршрутного задания осуществлялись по 
методу статистических испытаний (методу Монте-Карло). Для этого проводилась серия испыта-
ний, оценивалась результативность каждого испытания, и затем по результатам серии испытаний 
рассчитывалась вероятность успешного выполнения маршрутного задания как отношение количе-
ства результативных испытаний к нерезультативным. Испытание считалось результативным, если 
АНПА по завершении маршрутного задания прибывал в конечную маршрутную точку с погреш-
ностью в пределах заданной. Протяженность моделируемого маршрута составляла 50 км. Прово-
дилось три серии испытаний, отличающихся подключениями потребителей к шинам, и характери-
зующихся зависимостями, приведенными на рис. 5. По результатам имитационного моделирова-
ния получены оценки отклонения R АНПА от заданной конечной точки маршрута, которые при-
ведены на рис. 6 слева. 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость погрешности навигационных определений с течением времени (слева) 

и соответствующей вероятности успешности выполнения маршрутного задания (справа) 
 
На рис. 6 обозначены: первый вариант – пунктирной линией, второй вариант – штрихпунктир-

ной линией, третий вариант – сплошной линией. Результаты, представленные на рис. 6, показали, 
что с течением времени характер зависимости – нелинейный, и в течение первых примерно 10 ча-
сов хода АНПА результаты из-за нагревания в корпусе АНПА увеличиваются незначительно. Од-
нако после 10 часов хода возникает резкий подъем погрешности определения навигационных па-
раметров. Полученные результаты свидетельствуют о том, что при непродолжительном движении 
– до 10 часов в зоне повышенной опасности – погрешность навигационных определений хоть и 
существует, и она незначительна и стабильна. Особенно ярко это проявляется в третьем варианте 
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подключения потребителей к разным трем шинам, при котором погрешность минимальна. Это 
значит, что если маршрутное задание предполагает до 10 часов движения в опасной зоне, то, ско-
рее всего, нет необходимости менять подключения потребителей на этапе предстартовой подго-
товки. Однако если длительность движения в опасной зоне запланирована свыше 10 часов, то це-
лесообразно подключить потребителей «с запасом» по превышаемым токам. Вариант рациональ-
ного подключения потребителей к шинам будет ориентироваться на наиболее полное использова-
ние исполнительных устройств в процессе преодоления опасной зоны. В результате получится, 
что перед входом АНПА в опасную зону шины окажутся недозагруженными, однако в ходе пре-
одоления опасной зоны погрешность навигационных определений будет сохраняться в пределах 
допустимой. Результаты, приведенные на рис. 6, свидетельствуют также о том, что при планиро-
вании длительности хода в опасной зоне свыше 14 часов необходимо пересмотреть подключения: 
рассмотренные три варианта не удовлетворяют требованиям по погрешности навигационных 
определений, поэтому необходимо ввести дополнительные источники тока, и часть потребителей 
переключить на эти дополнительные источники тока. 

Полученные результаты использовались для расчета вероятности успешности выполнения 
маршрутного задания, выраженной отклонением положения АНПА в момент окончания маршрут-
ного задания от заданной конечной точки маршрута. Полученные результаты по вероятности поз-
воляли получить ответ на вопрос об использовании текущего подключения, исключающего пере-
грев и увеличение погрешностей навигационных определений. Для этого задавалось пороговое 
значение вероятности, равное, например, 0,8, что традиционно принимается как критерий приня-
тия решения. По результатам численных экспериментов делались выводы относительно рацио-
нальности использования шин и подключения к ним потребителей. Если вероятность оказывалась 
ниже заданного порогового значения, то принималось решение об изменении конфигурации под-
ключения потребителей к шинам с учетом предложенного алгоритма подключения. В случае же 
превышения заданного порогового значения принималось, что маршрутное задание будет успеш-
но выполнено при текущем состоянии подключения потребителей к шинам. 

Зависимость вероятности успешности выполнения маршрутного задания от повышения темпе-
ратуры во внутриотсечном помещении приведена на рис. 6 справа. Из результатов, представлен-
ных на рис. 6 справа, видно, что до 10 часов хода в опасной зоне вероятность успешности выпол-
нения маршрутного задания не ниже 0,8, однако после 10 часов хода с течением времени вероят-
ность падает, и в этом случае необходимо на этапе предстартовой подготовки переключить потре-
бителей к шинам по варианту 3. Тогда в этом случае вероятность успешности выполнения марш-
рутного задания повысится на 0,3 и в результате превысит требуемый уровень 0,8. 

Таким образом, результаты проведенных исследований показали степень влияния подключений 
потребителей на предстартовом этапе – на результат выполнения маршрутного задания. Это поз-
воляет заранее предусмотреть вариант подключения потребителей по шинам, чтобы минимизиро-
вать повышение температуры и длительность ее повышения, обеспечивающие в конечном итоге 
успешность выполнения маршрутного задания. 

Для снижения погрешности навигационных определений проведены исследования, направлен-
ные на оценку влияния повышения температуры внутри корпуса АНПА на погрешности навига-
ционных определений. На основании этих оценок, а также токов потребления в ходе выполнения 
АНПА маршрутного задания, получены оценки повышение температуры внутри корпуса АНПА 
на различных этапах выполнения маршрутного задания. Полученные результаты позволили спе-
циально разработать метод, в основу которого положен разработанный эвристический алгоритм 
оптимального распределения потребителей по токопроводящим шинам. Для проведения оценок по 
токопотреблению на различных этапах выполнения маршрутного задания была разработана ими-
тационная модель движения АНПА по маршрутной траектории с учетом использования потреби-
телей и потребляемого ими тока. Полученные результаты и разработанная имитационная модель 
были использованы для проведения исследований, направленных на оценку успешности выполне-
ния маршрутного задания, заключающегося в прибытии АНПА в конечную точку маршрута с по-
грешностью в пределах заданной. На численном примере показано, как результаты имитационно-
го моделирования позволили сконфигурировать подключение потребителей по шинам так, чтобы 
обеспечить успешность выполнения маршрутного задания при минимальном количестве шин и 
источников тока. 

Результаты были получены при финансовой поддержке гранта Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект №20-08-00130). 
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РАЗЛИВОВ НЕФТЕПРОДУКТОВ НА АРКТИЧЕСКОМ ШЕЛЬФЕ 
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Аннотация 
Ликвидация аварийных разливов нефти (ЛАРН) на территории арктического шельфа затрудне-

на из-за сложных климатических условий, отсутствует оборудование для круглогодичных работ. 
ЛАРН негативно сказывается на состоянии особо охраняемых природных территорий, примыка-
ющих к нефтегазоносным районам. Коллективом лаборатории композиционных и керамических 
материалов с применением к арктическим транспортным средствам предложена разработка робо-
тотехнического комплекса быстрого реагирования на чрезвычайные ситуации. В основе проекта – 
носитель на воздушной подушке, на который можно устанавливать различное оборудование. Так 
же разработано технологическое оборудование и спроектирован контейнер с необходимыми сред-
ствами ликвидации разливов нефти. Разработанный комплекс на СВП имеет возможность уста-
новки различного оборудования для ликвидации разливов нефти до 50 м3 в арктических условиях 
на морских акваториях, покрытых дрейфующим льдом в зоне предельного мелководья, где приме-
нение судовых технических средств с большой осадкой для механического сбора нефти невоз-
можно. 

 
Ключевые слова: ликвидация аварийных разливов нефти, ЛАРН, робототехника, транспорт, 

Арктика. 
 
 

E.I. Abramova, A.A. Koshurina, M.S. Krasheninnikov 
FAST LIQUIDATION ROBOTIC COMPLEX OF EMERGENCY OIL SPILLS 

ON THE ARCTIC SHELF  
 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev (NNSTU), Nizhny Novgorod, 
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Abstract 
Oil spill response (OSR) on the Arctic shelf is difficult because of the climatic conditions. There is no 

technology for year-round work; specially protected natural areas near oil-and-gas-bearing areas are dete-
riorating. The team of laboratory of composite and ceramic materials (LCCM) has developed a robotic 
complex emergency response. The project based on an air-cushion vehicle with various types of equip-
ment. Besides, we developed a technological equipment and a container with the necessary mechanisms 
for oil spill response. The presented complex has the ability to install various equipment for the elimina-
tion of oil spills up to 50 m3 in Arctic conditions in sea areas covered with drifting ice in the zone of ex-
treme shallow water, where is impossible to use shipboard technical equipment. 

 
Key words: oil spill response, OSR, robotics, transport, Arctic. 
 
Четверть нефтяных и половина газовых запасов России сосредоточена на шельфе вдоль аркти-

ческого побережья – на территории, где ликвидация разливов нефти существенно затруднена из-за 
климатических условий. Особенности этой территории требуют от оборудования для ликвидации 
аварийных разливов нефти способности работать при температурах до -50°С, а от транспортных 
средств, дополнительно, амфибийности и быстроходности. Участки крупнейших нефтедобываю-
щих компаний примыкают к особо охраняемым природным территориям (Большой арктический и 
Таймырский заповедники, национальный парк «Русская Арктика» и пр.). Это повышает экологи-
ческие риски и служит предпосылкой к разработке арктических средств ЛАРН. 

Так как сжигание и диспергирование в России запрещено, возможен только механический спо-
соб ликвидации нефтяных разливов. Существующие технические решения для средних широт 
России рассчитаны на небольшой диапазон температур и не предназначены для Арктики. Страны 
Арктического совета предлагают ограничить время буровых операций в нефтегазоносных районах 
периодом, когда буровая установка и связанные с ней системы реагирования на разливы нефти 
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способны ликвидировать последствия аварии в арктических условиях. Выходом из сложившейся 
ситуации может стать не модернизация существующей техники, а проектирование специализиро-
ванной техники для арктических климатических условий. 

Предпосылки реализации проекта складываются из проблем и барьеров на рынке техники 
нефтегазодобывающей промышленности, среди которых необходимость повышения экологиче-
ской безопасности, защита охраняемых природных территорий, сложные климатические условия и 
узкий временной диапазон для ведения работ ЛАРН.  

Для решения задачи оперативной ликвидации аварийного разлива нефти в Арктике коллекти-
вом лаборатории композиционных и керамических материалов с применением к арктическим 
транспортным средствам LCCM был предложен настоящий проект.  

В рамках реализации проекта «Робототехнический комплекс оперативной ликвидации аварий-
ных разливов нефтепродуктов на Арктическом шельфе» выполнен аван-проект, изготовлен макет 
носителя и проведена разработка технологического оборудования для арктического шельфа. В ка-
честве носителя оборудования выбрано экологически безопасное судно на воздушной подушке 
(СВП), которая позволяет развивать скорость до 100 км/ч и проводить работы на мелководье. Ис-
пользование воздушной подушки позволит ускорить процесс доставки оборудования к месту ава-
рии и увеличить временной диапазон в году, когда возможно проведение работ по ликвидации 
разливов нефти. 

Представленный комплекс на СВП (см. рис. 1-3) имеет возможность установки различного 
оборудования для ликвидации разливов нефти до 50 м3 в арктических условиях на морских аква-
ториях, покрытых дрейфующим льдом в зоне предельного мелководья (0-10 м), где применение 
судовых технических средств с большой осадкой для механического сбора нефти невозможно. 

 

 
Рисунок 1 – 3D-модель СВП с оборудованием ЛАРН в контейнере 

 

 
Рисунок 2 – 3D-модель СВП с ковшовым нефтесборщиком 
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Рисунок 3 – СВП, вид сверху и вид справа с основными размерами 

 
Был проведен анализ существующего технологического оборудования ЛАРН: использование 

щеточных скиммеров и ковшовых нефтесборщиков целесообразно на открытой воде и в мелкоби-
том льду на начальных этапах проведения ликвидации разливов нефти до момента вмерзания 
нефтепродуктов в лед. После вмерзания нефтепродуктов в лед, которое сопровождается падением 
эффективности сбора нефтесборных систем прямого действия, дальнейший их механический сбор 
целесообразно производить грейфером с последующим плавлением замазученного льда в ледо-
плавильной установке с последующей перекачкой нефтеводяной смеси в сборные емкости.  

В рамках проекта был разработан проект носителя и подготовлена 3D-модель, была проведена 
разработка автоматизированного технологического оборудования (см. рис. 4), спроектирован кон-
тейнер с необходимыми средствами ЛАРН (см. рис. 5). 

 
Рисунок 4 – Прочее оборудование ЛАРН. 

 
На рис. обозначено: 1. Носитель на базе СВП; 2. Ледоплавильная установка; 3. Гибкий брони-

рованный танк; 4. Ковшовый нефтесборщик; 5. Контейнер с оборудованием 6000 мм; 6. Гидравли-
ческий грейфер. 
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Рисунок 4 – Контейнер с набором необходимого оборудования ЛАРН 

 
В состав контейнера (см. рис. 5) входит следующее оборудование: 
1. Оборудованный контейнер с двумя длинными боковыми дверьми; 
2. Выдвижная площадка контейнера; 
3. Гидравлический блок питания; 
4. Запасной комплект; 
5. Мультискиммер; 
6. Набор щеток для мультискиммера; 
7. Набор гидравлических шлангов мультискиммера; 
8. Запасной комплект мультискиммера; 
9. Насос; 
10. Комплект гидравлических шлангов; 
11. Комплект для сбора нефти; 
12. Надувной плавучий бон. 
Кроме этого контейнер дополнительно имеет: 
 Шланг для поплавка 80x30мм для шлангов 2-3 дюйма; 
 Кран; 
 Буксировочный комплект; 
 Набор анкеров; 
 Комплект ремонта бона; 
 Катушка с боном; 
 Комплект гидравлических шлангов; 
 Гидравлический воздуходув; 
 Комплект гидравлических шлангов; 
 Расходные материалы. 
Данная разработка имеет ряд преимуществ перед существующими техническими решениями. 

Создание и внедрение данного робототехнического комплекса может: расширить временной диа-
пазон для ведения работ ЛАРН, и повысить экологическую безопасность данных работ, что явля-
ется двумя основными проблемами современной ликвидации аварийных разливов нефти. 

По данному проекту создан задел в части технических решений, эргономики и стилистики. В 
настоящее время ведутся проработки отдельных узлов и систем, готовятся заявки на получение 
патентов. 

Работа выполнена в Нижегородском государственном техническом университете им. Р.Е. 
Алексеева, при финансовой поддержке Гранта Правительства Российской Федерации, постанов-
ление №220 «О мерах по привлечению ведущих ученых в российские образовательные учрежде-
ния высшего профессионального образования», договор №14.Z50.31.0036, название: «Создание 
научной лаборатории композиционных и керамических материалов с применением к арктическим 
транспортным средствам (LCCM)».  
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Аннотация 
В статье рассмотрены режимы движения якорно-тросового движителя при переносе якоря в 

новое положение по различным траекториям. Оценены параметры движения, в том числе энерго-
затраты в единичном цикле переноса. На основании рассчитанных энергозатрат показано, какая из 
рассматриваемых траекторий является наиболее оптимальной. 

 
Ключевые слова: роботизированная подводная платформа, управление, траектория, энер-

гоэффективность, якорно-тросовый движитель. 
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ON ANCHOR-ROPE PROPULSION MOTION’S RATIONAL MODES DURING 
THE MOVEMENT INTO A NEW POSITION 
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Abstract 
The article discusses the modes of movement of the anchor-cable mover when moving the anchor to a 

new position along various trajectories. The motion parameters, including energy consumption in a single 
transfer cycle, are estimated. Based on the calculated energy consumption, it is shown which of the con-
sidered trajectories is the most optimal. 

 
Key words: robotic underwater platform, control, trajectory, energy efficiency, anchor-rope propul-

sion. 
 
Разведка и добыча новых месторождений углеводородов на континентальном шельфе обуслав-

ливает  поиск новых подходов к  проведению донных буровых работ, а также поиск новых техно-
логий для их реализации. Одной из таких технологий может стать применение подводных роботи-
зированных буровых платформ [1, 2] с движителями шагающего типа или с якорно-тросовыми 
движителями [3]. 

Одним из основополагающих требований к работе таких подводных буровых комплексов ста-
новится минимизация энергопотребления как в случае питания от собственного автономного ис-
точника энергии, так и в случае связи посредством силовых кабелей с надводным судном обеспе-
чения. При этом режим энергосбережения должен обеспечиваться как при выполнении непосред-
ственной технологической задачи, так и при передвижении подводного комплекса между точками 
бурения.  

В [4] представлен анализ энергетических показателей шагающих машин, в частности, зависи-
мость энергозатрат в фазе переноса точки опоры от скоростных режимов элементов движителя.  

Подобный анализ должен быть осуществлен и для якорно-тросовых движителей. Варианты 
возможных траекторий 7 переноса элемента движителя 5 в новое положение 6 в фазе одного цикла 
перемещения подводной робототизированной платформы 3 представлены на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Различные траектории переноса элементов якорно-тросового движителя: 

1, 2 –маховики; 3 – платформа; 4 – тросы; 5, 6 – старое и новое положение якоря соответственно; 
7 – возможные траектории переноса якоря. 

 
Якорь переносится из положения 5 в положение 6 посредством изменения длин тросов 4 за счет 

поворотов маховиков 1 и 2. Расчетная схема движителя приведена на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Расчет ная схема движителя 

 
Изменение длин тросов от маховиков до якоря определяется координатами текущей точки тра-

ектории (xk,yk) из геометрических соотношений: 

2 2 2 2
1 2, ( )k k k k k kl y x l y L x     ,  (1) 

Приращение угла поворота каждого маховика и его угловая скорость определяется выражения-
ми: 

180l

R

  


;  (2) 

t

 


  (3) 

где R – радиус маховика. 
Тогда при движении груза (якоря) с постоянной скоростью уравнения движения имеют вид 
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откуда можно получить выражения для моментов маховиков: 

M TR .  (5) 

Мощность, затрачиваемая каждым маховиком, определяться на основании полученных законов 
изменений моментов:  

P M  .  (6) 

Критерием, определяющим выбор той или иной траектории, является минимизация энергоза-
трат за время τ единичного цикла переноса: 

( ) min
o

A P t dt


 ∫ . (7) 

Результаты моделирования режимов движения при различных траекториях переноса якоря в 
новое положение представлены на рис. 3 - 6. 

 

 
Рисунок 3 – Моделирование различных траекторий переноса якоря якорно-тросового движителя: 

а) – трапеция; б) – прямоугольник; в) – треугольник 
 
Изменения длин тросов, идущих к якорю движителя, при различных траекториях перемещения 

якоря представлены на рис. 4. 
Изменения угловых скоростей маховиков при различных траекториях перемещения якоря пред-

ставлены на рис. 5. 
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Рисунок 4 – Изменение длин тросов при различных траекториях переноса якоря якорно-тросового 

движителя: а) – трапеция; б) – прямоугольник; в) – треугольник; 1 – для двигателя 1, 2 – для двигателя 2 
 

 
Рисунок 5 – Изменение угловых скоростей маховиков при различных траекториях переноса якоря якорно-

тросового движителя: а) – трапеция; б) – прямоугольник; в) – треугольник; 
1 – для двигателя 1, 2 – для двигателя 2 
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Изменения усилий в тросах при различных траекториях перемещения якоря представлены на 
рис. 6. 

 

 
Рисунок 6 – Изменение усилий в тросах при различных траекториях переноса якоря якорно-тросового 
движителя: а) – трапеция; б) – прямоугольник; в) – треугольник; 1 – для двигателя 1, 2 – для двигателя 2 
 
Поиск управляющих воздействий, подаваемых на якоря электродвигателей в случае примене-

ния двигателей постоянного тока, и обеспечивающих перемещение якоря движителя по заданным 
траекториям, может производиться двумя способами: 1) методам решения задачи прямого управ-
ления по механической характеристике, когда нагрузка – необходимые крутящие моменты на ва-
лах электродвигателей маховиков - априорно известна; 2) методом решения задачи управления в 
замкнутой системе с охватом канала «управляющее устройство – исполнительный механизм» це-
пью обратной связи.  

Последний способ позволяет реализовывать систему управления без априорной идентификации 
нагрузки электродвигателей, и производить ее в каждый момент на основании информационно-
измерительной системы, однако требует установки датчиков крутящих моментов или усилий в 
тросах. 

В данной статье рассмотрен первый способ управления на примере синтеза управляющих воз-
действий для двигателей постоянного тока. Синтез управляющих воздействий, в данном случае, 
предполагает поиск напряжений U1 и U2 для якорей двигателей по механической характеристике 
двигателей на основе априорно рассчитанных значений угловых скоростей ω1, ω2, и моментов М1, 
М2 (способ их расчета представлен выше) для каждой дискретной точки траектории.      

Из уравнения механической характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуж-
дения, управляющее напряжение при априорно известных угловой скорости ω и моменте М, опре-
деляется выражением: 

2( )
яR

U М kФ
kФ

⎛ ⎞
  ⎜ ⎟⎝ ⎠

 , (8) 

Листинг программы, реализующий данный способ поиска управляющих воздействий, пред-
ставлен на рис. 7.  
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Рисунок 7 – Листинг расчета управляющих напряжений программы в пакете Mathcad,. 

 
В результате получены управляющие напряжения для электродвигателей маховиков (рис. 8), а 

также токи якорей, соответствующие процессам перемещения якоря по заданной траектории. 

 
Рисунок 8 – Изменение управляющих напряжений для электродвигателей 1 и 2 соответственно. 

 
Для проверки полученных результатов был разработан экспериментальная масштабный стенд 

движителя, моделирующий перенос якоря в единичном цикле. Стенд включает в себя два электро-
привода на основе шаговых двигателей, маховики и якорь, подвешенный на тросах с тензометри-
ческими датчиками. Датчики позволяют измерять усилия в тросах и сопоставлять их с расчетными 
значениями. Внешний вид стенда представлен на рис. 9. 

 

 
Рисунок 9 – Экспериментальный стенд 

 
Исследование различных траекторий переноса якоря движителя проводилось на масштабном 

стенде со следующими параметрами: масса груза 240 гр, приводы - шаговые двигатели, начальная 
точка с координатами (0; 0,365), количество шагов N = 30, дискретизация по времени Δt =1c. 

Результаты расчетов позволяют получить зависимости энергозатрат А от характеристик режима 
переноса якоря движителя в новое положение. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ грант № 18-71-10069. 
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Аннотация 
В докладе представлен новый метод построения систем функционального диагностирования 

движителей подводных роботов, которые обеспечивают онлайн обнаружение, локализацию и 
идентификацию возникающих незначительных дефектов. Этот метод содержит два этапа: 1) по-
строение банка диагностических наблюдателей для обнаружения и локализации возникающих ти-
повых дефектов; 2) построение дополнительных наблюдателей, работающих в скользящем режи-
ме, для точной оценки величины ошибки в показаниях датчика угловой скорости и отклонений 
параметров движителей от их номинальных значений, обусловленных появлением дефектов.  

Приведены результаты математического моделирования, которые подтвердили работоспособ-
ность и эффективность синтезированных наблюдателей. 

 
Ключевые слова: дефект, движитель, подводный робот, диагностирование, идентификация, 

наблюдатель. 
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METHOD OF CONSTRUCTING FUNCTIONAL DIAGNOSTIC SYSTEMS 
FOR UNDERWATER ROBOT THRUSTERS 

 
1Institute of Automation and Control Processes FEB RAS, Vladivostok,  2Institute of Marine Technology 
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Abstract 
The report presents a method of building functional diagnostic systems for underwater robot thrusters, 

which provide online detection, localization and identification of minor faults. This method contains two 
stages: 1) construction of a bank of diagnostic observers for detection and localization of typical faults; 
2) construction of additional sliding mode observers to accurately assess the deviations of thrusters pa-
rameters from their nominal values and the value of the error in the readings of the angular velocity sen-
sor due to the appearance of faults.  

Mathematical modeling results confirm operability and efficiency of the synthesized observers. 
 
Key words: fault, propeller, underwater robot, diagnosis, identification, observer. 
 
В настоящее время важным направление повышения эффективности автономной эксплуатации 

различных подводных роботов (ПР) является использование методов функционального диагно-
стирования [1, 2], которые позволяют обнаруживать возникающие в процессе работы роботов де-
фекты, а также методов идентификации [3], обеспечивающих точную оценку величин ошибок в 
сигналах, получаемых от датчиков, и оценку отклонений параметров от своих номинальных зна-
чений, обусловленных возникновением этих дефектов.  

К числу компонентов ПР, от которых в существенной степени зависит их способность выпол-
нять поставленные задачи, относятся их движители, обеспечивающие отработку предписанных 
траекторий движения. Появление любых дефектов, вызывающих отказ или изменение параметров 
движителей, приводит к существенному снижению показателей качества управления ПР, различ-
ным аварийным ситуациям или даже потере дорогостоящих аппаратов.  

Сейчас существует несколько подходов к построению систем диагностирования движителей 
ПР. В частности, в работах [4-6] представлены методы, основанные на построении диагностиче-
ских наблюдателей с использование моделей динамики ПР. Однако поскольку ПР описываются 
очень сложными многосвязными нелинейными дифференциальными уравнениями с переменными 
и неопределенными параметрами, то получаемые наблюдатели являются громоздкими и не позво-
ляют обеспечить качественное обнаружение и идентификацию дефектов при высокоскоростном 
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движении аппаратов. Кроме того, многие из этих методов требуют использования специальных 
тестовых режимов движения ПР [6]. 

Можно выделить методы диагностирования, основанные на использовании нейронных сетей 
[7]. Недостатком этих методов является необходимость сложной процедуры обучения при исполь-
зовании специальных тестовых движений ПР.  

Одним из перспективных подходов к обнаружению и идентификации дефектов является ис-
пользование диагностических наблюдателей, работающих в скользящем режиме [8]; для простоты 
будем далее называть такие наблюдатели скользящими (СН). Скользящие наблюдатели использу-
ются для решения задач идентификации дефектов в линейных [9] и нелинейных [10] системах, для 
обеспечения отказоустойчивого управления [11].  Однако во всех этих работах на исходную си-
стему накладывается ряд существенных ограничений, а также предполагается построение наблю-
дателей полного порядка, что усложняет процедуру точной идентификации дефектов в движите-
лях ПР.  

Таким образом, проведенный анализ показал, что ввиду высокой сложности реализации полу-
чаемых наблюдателей или низкой точности идентификации большинство из указанных методов и 
подходов не может быть эффективно использовано при построении систем функционального диа-
гностирования движителей ПР.  

Описание объекта диагностирования и постановка задачи 
Рассмотрим модель движителя ПР, построенного на основе вентильного электродвигателя по-

стоянного тока, имеющего датчики угловой скорости и тока.  Предполагается, что при автоном-
ном функционировании ПР в их движителях возможно возникновение следующих типовых де-
фектов: 

1) дефект в датчике угловой скорости, приводящий к появлению постоянной или переменной 
ошибки )(~ t  в его показаниях; 2) перегрев двигателя или замыкание нескольких витков обмотки 
цепи якоря, что приводит к изменению номинального значения электрического сопротивления R  
на величину )(

~
tR ; 3) появление дополнительного внешнего моментного воздействия )(

~
tM  на валу 

двигателя, обусловленного, например, намоткой водорослей на винт. 
Наличие указанных дефектов существенно снижает качественные показатели работы движите-

лей и точность движения ПР по предписанным траекториям. При наличии этих дефектов разо-
мкнутую цепь каждого электродвигателя в матричной форме можно описать дифференциальным 
уравнением вида: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ),s s

x t Ax t Bu t W t Dd t
y t Cx t D d t

   
 


 (1) 

где 

в м/ /
/ /w

k J k JA k L R L
⎡ ⎤  ⎢ ⎥⎣ ⎦

; 









Lk
B

/

0

у

; 1 0
0 1C ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

; ( ) /( ) 0
M t JW t ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

;  1 0
0 1D ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

; 1
0sD ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

( )( ) ( )
tx t I t

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦
; ( )( ) ( )

ty t I t
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦

; ( ) ( )u t U t ; 









)(

)(
)(

2

1

td

td
td ;  JtMtd /)(

~
)(1  ; LtItRtd /)()(

~
)(2  ; 

)(~)( ttds  ; вk  – коэффициент вязкого трения; J  – момент инерции ротора электродвигателя, 

)(tI , L – ток и индуктивность цепи якоря электродвигателя, соответственно; wk  - коэффициент 

противо-э.д.с.; уk – коэффициент усиления; мk  – коэффициент крутящего момента; )(t  – ско-

рость вращения ротора; 53
4

2
321 )()()()( DttkkkktM    – момент нагрузки, обуслов-

ленный воздействием вязкой среды на винт;   – плотность воды; D  – диаметр винта; 

Dtt )(/)(   ; )(t  - скорость движения ПА;  1k , 2k , 3k , 4k  – известные постоянные коэффици-

енты;  )(tU  – напряжение на входе усилителя мощности. 
В данном докладе ставится и решается задача создания метода синтеза систем функционально-

го диагностирования для движителей ПР, обеспечивающих своевременное обнаружение и локали-
зацию возникающих дефектов (т.е. определение факта и времени появления в системе (1) кон-
кретных функций )(1 td , )(2 td и  )(tds ),  а также идентификацию величин ошибки )(~ t  в сигнале, 
получаемом от датчика скорости, и отклонений параметров движителей от их номинальных зна-
чений )(

~
tR  и  )(

~
tM , обусловленных появлением дефектов.  
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Для решения поставленной задачи в работе предложен новый метод, включающий два основ-
ных этапа. 

1. Построение банка диагностических наблюдателей (ДН) для обнаружения и локализации 
возникающих дефектов. При этом каждый наблюдатель здесь строится по специальной процедуре 
таким образом, чтобы быть чувствительным к различному набору функций )(1 td , )(2 td и  )(tds .  

2. Построение дополнительных СН для точной оценки величин ошибки в сигнале, получаемом 
от датчика, и отклонений параметров движителей от их номинальных значений, обусловленных 
появлением дефектов. При этом, в отличие от существующих решений, предлагается использовать 
редуцированную (имеющую меньшую размерность) модель исходной системы (1) при построении 
указанных наблюдателей. Далее последовательно будут рассмотрены указанные этапа синтеза.   

Построение ДН для обнаружения и локализации дефектов 
Для обнаружения и локализации возникающих дефектов строится банк ДН, имеющих следую-

щий вид:  

* * * * * * *

* * *

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ),

x t A x t B u t W t J y t K r t
y t С x t

    



 (2) 

где *x  – вектор состояния ДН; )()()( ** tytyRtr   невязка (при отсутствии дефектов 0)( tr , а 

при их появлении 0)( tr ); *A , *B , *С , *W , *K , *R  и *J  – матрицы, подлежащие определению; 

*y  – вектор выхода ДН.  

Предполагается [2], что при отсутствии дефектов выполняются равенства )()(* txtx   и 

)()( ** tyRty   для некоторых матриц   и *R , удовлетворяющих условиям  

* *A A J C    ,  * *R C C  ,  *B B  ,  * ( ) ( )W t W t   (3) 

Далее рассмотрим процедуру построения ДН (2), чувствительных различному набору функций
)(1 td , )(2 td и )(tds . Отметим, что чувствительность к функциям )(1 td  и )(2 td  задается условием 

0 jD  ( 2,1j ), а чувствительность к ошибкам в показаниях датчика скорости – условием 

0* sDJ  или 0* sDR .  

Для решения задачи матрицы *A  и *C  размеров kk   и k1  (где k  – размерность ДН) соот-
ветственно ищутся в канонической форме. В этом случае, как показано в [2], уравнения (3) могут 
быть приведены к одному уравнению  

1 2
* *1 *2 *... ,k k k

kR CA J CA J СA J С      (4) 

где iJ*  – i-я строка матрицы *J . 

Для дальнейшего построения ДН необходимо определить матрицы *B , *W , *J , Ф  и *R  по сле-
дующему алгоритму.         

1. Принять 1k  . 
2. Решить уравнение (4). Отметим, что фактически это уравнение является системой линейных 

алгебраических уравнений, при этом количество неизвестных может быть больше количества 
уравнений. В таком случае некоторые элементы вектора *R  и матрицы *J  будут являться свобод-
ными переменными и могут быть подобранны исходя из необходимости обеспечения чувстви-
тельности либо нечувствительности ДН к определённым функциям )(1 td , )(2 td и  )(tds .  

Если решения уравнения (4) не существует, положить 1:  kk  и повторить к п.2. 
3. Определить строки матрицы   по соотношениям  

1 *Ф R С ,     1 * ,i i iФ Ф A J C       1, 2,...,i k  

4. Определить матрицы *B  и *W  по соотношениями BB * ,     )()(* tWtW  . 

5. Выбрать матрицу *K  так, чтобы ** * * *A A K С   стала устойчивой матрицей. Поскольку 

матрицы *A  и *C  ищутся в каноническом виде, матрица *K  всегда существует.  
В результате использования предложенной процедуры для модели движителя ПР (1) были син-

тезированы следующие ДН, описанные ниже матрицами:  
1. ДН1 первого порядка, чувствительный к )(2 td  и )(tds и инвариантный к )(1 td : 
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   * * * *

* у * *

0, 1, Ф 0 1 , / / ,
/ , ( ) 0, 0.1;

wA C R J k L R L
B k L W t K

      
    (5) 

2. ДН2 первого порядка, чувствительный к )(1 td  и )(tds и инвариантный к )(2 td : 

   * * * * * в м

* *

0, 1, Ф 0 1 , 0, / /
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A C R B J k J k J
W t M t J K

      
    (6) 

3. ДН3 второго порядка, чувствительный к )(1 td  и )(2 td и инвариантный к )(tds :  
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 (7) 

Построенные наблюдатели ДН1, ДН2 и ДН3 позволяют осуществлять определение факта и вре-
мени появления неизвестных ненулевых функций )(1 td , )(2 td и  )(tds  в системе (1). Решение о 

локализации конкретного дефекта принимается на основе следующих правил: 1) если 0)(1 tr , 

0)(2 tr  и 0)(3 tr , то возник дефект )(1 td ; 2) если 0)(1 tr , 0)(2 tr  и 0)(3 tr , то возник дефект 

)(2 td ; 3) если 0)(1 tr , 0)(2 tr  и 0)(3 tr , то возник дефект )(tds . Здесь )(1 tr , )(2 tr  и )(3 tr  – не-
вязки, формируемые ДН1, ДН2 и ДН3, соответственно. 

Построение дополнительных СН для идентификации дефектов 
Решение задачи точной оценки величин ошибки в сигнале, получаемом от датчика скорости, и 

отклонений параметров движителей от их номинальных значений, обусловленных появлением 
дефектов, предлагается осуществлять с помощью дополнительных СН. При этом указанные 
наблюдатели должны строиться на основе редуцированных моделей [12, 13] исходной системы 
(1), что позволит снизить сложность реализации СН по сравнению с известными работами [9, 11]. 

Величины неизвестных функций )(1 td  и )(2 td  могут быть определены с использованием ДН2 и 
ДН1, соответственно. Таким образом, целесообразно осуществлять построение редуцированных 
моделей исходной системы, беря за основу именно эти наблюдатели. В общем виде полученные 
модели первого порядка будут иметь вид [12] 

* * * *

* *

( ) ( ) ( ) ( ) Ф ( ),
( ) ( ).

x t B u t J y t W t Dd t
y t x t

   


  (8) 

СН для модели (8) ищется как 

* * * * *

* *

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) Ф ( ) ( ),
ˆ ˆ( ) ( ),

yx t B u t J y t W t D t K e t
y t x t

    



  (9) 

где  









случае,   противном в          0

,0)(ˆ  если  ,
)(ˆ

)(ˆ

)(
te

te

te
g

tv y
y

y

 )(ˆ)()(ˆ ** tytytey   

В работе [12] показано, что при выборе скаляра )(tdg   ошибка оценивания )(ˆ)()(ˆ ** txtxte   

асимптотически устойчива, что обеспечивает существование скользящего режима, при этом вели-
чина )(td  оценивается с высокой степенью точности с помощью следующего выражения: 




)(ˆ

)(ˆ
)()( э

te

te
gtvtd

y

y
, где   – малое положительное число [9].  

Таким образом, с учетом (5) и (6) были получены следующие СН: 
1. СН1 для идентификации величины )(

~
tM : 

в м
* 1 2 э

* * 1 *

э

( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 0.1 ( ) ( ),

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),
10000, 1, ( ) ( ) ;

y

y

k k M t
x t y t y t e t v t

J J J
y t x t e t y t y t

g M t v t J

     
  

   




 (10) 
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2. СН2 для идентификации величины )(
~

tR  : 

* 1 2 э

* * 2 *

э

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0.1 ( ) ( ),
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),
100, 0.1, ( ) ( ) / ( );

w y
y

y

k R k
x t y t y t U t e t v t

L L L
y t x t e t y t y t

g R t v t L I t

     
  

   




 (11) 

Идентификация величины функции )(tds , а следовательно, и оценка ошибки в показаниях дат-
чика скорости движителя ПР может быть проведена с использованием следующей редуцирован-
ной модели [13], построенной на основе ДН1: 

* * * * *

* *

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ).

s sx t B u t J y t W t J D d t
y t x t

   


  (12) 

По аналогии СН3 для модели (12), обеспечивающий оценку величины )(~ t  имеет вид: 

y
* 1 2 э

* * 2 *

э

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0.1 ( ) ( ),
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),

1, 0.1, ( ) ( ).

w w
y

y

k R k k
x t y t y t U t e t v t

L L L L
y t x t e t y t y t

g t v t 

     
  
  




 (13) 

Таким образом, за счет использования СН1, СН2 и СН3 удается обеспечить оценку величин 
ошибок в сигналах, получаемых от датчиков, и отклонений параметров движителей от их номи-
нальных значений, обусловленных появлением дефектов. Важно отметить, что использование ре-
дуцированных моделей (8) и (12) позволило обеспечить построение простых наблюдателей перво-
го порядка.   

Результаты численных исследований. 
Для проверки работоспособности и эффективности предлагаемого метода синтеза было прове-

дено моделирование работы системы функционального диагностирования движителя ПР со сле-
дующими параметрами: вk = 67.5610·10-5 Нмс/рад; J  = 0,00025 кгм2 ; R = 0.65 Ом; L=0.00026 Гн; 

wk = 0.135 Вс/рад; уk = 27.71; мk  = 0.135 Нм/А; D =0.178 м; )(t =1 м/с; 1k =0.015; 2k =0.02; 3k

=0.0002; 4k =-0.02.  

На движитель подавалось управление )sin(5,1)( ttU  , а одиночные дефекты имитировались 

введением внешнего момента )4/)3sin((2.0)(
~  ttM Нм в период времени 3÷7 с, плавным изме-

нением величины активного сопротивления на 0.1 Ом в период времени 5÷10 с, а также введением 
постоянной ошибки 2.0)(~ t рад/с в показания датчика скорости в период времени 4÷10с.  

На рис. 1 представлены графики функции )(
~

tM  (кривая 1) и ее оценки (кривая 2) с помощью 
предложенных наблюдателей.  

 
Рисунок 1 – Функция )(

~
tM  (кривая 1) и результат ее идентификации (кривая 2) 

 
На рис. 2 и 3 представленные аналогичные графики для функций )(

~
tR  и )(~ t . Из представлен-

ных рисунков можно видеть, что построенные наблюдатели позволяют своевременно определить 
моменты времени появления ошибок )(

~
tM , )(

~
tR  и )(~ t , а также обеспечить достаточно точную 

оценку величин этих ошибок. Ошибка идентификации во всех трех случаях не превышала 0.1% 
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Рисунок 2 – Функция )(

~
tR  (кривая 1) и результат ее 

идентификации (кривая 2) 

Рисунок 3 – Функция )(~ t  (кривая 1) и результат ее 

идентификации (кривая 2) 

 
Таким образом, результаты проведенных исследований показали безусловную работоспособ-

ность и высокое качество синтезированных наблюдателей. Во всех рассмотренных случаях уда-
лось своевременно обнаружить факт появления дефекта, а также обеспечить определение его ве-
личины. На основе рассмотренного подхода к построению систем диагностирования движителей 
ПР могут быть созданы высоконадежные системы управления ПР.  

В докладе описывается новый метод построения систем функционального диагностирования 
движителей ПР. Эти системы обеспечивают не только своевременное обнаружение и локализацию 
возникающих типовых дефектов с помощью банка ДН, но также точную оценку величин ошибок в 
сигналах, получаемых от датчиков, и отклонений параметров движителей от их номинальных зна-
чений, обусловленных появлением этих дефектов. Результаты моделирования подтверждают ра-
ботоспособность и высокое качество синтезированных наблюдателей.   

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект №18-79-
00143). 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЕФЕКТОВ В ДАТЧИКАХ  
МЕХАТРОННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
1Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, г. Владивосток, 2Институт проблем 
морских технологий ДВО РАН, г. Владивосток, 3Дальневосточный федеральный университет, г. 

Владивосток, zuev@dvo.ru, zhirabok@mail.ru, a.e.shumsky@yandex.com 

Аннотация 
В докладе решается задача идентификации (определения величины) дефектов в датчиках раз-

личных мехатронных объектов (МО) в присутствии внешних возмущений неизвестного характера, 
действующих на динамику системы. Для этого используются наблюдатели, работающие в сколь-
зящем режиме. Предложен новый подход, который базируется на идее построения редуцирован-
ной (имеющей меньшую размерность) модели МО, обладающей избирательной чувствительно-
стью по отношению к дефектам и возмущению, когда модель нечувствительна к возмущению и 
чувствительна к определенным дефектам. Показано, что использование такой модели позволяет 
уменьшить сложность средств идентификации и ослабить ограничения, накладываемые на исход-
ную систему, по сравнению с известными методами. 

 
Ключевые слова: дефект, датчик, мехатронный объект, ошибка, идентификация, скользящий 

наблюдатель. 
 

A.V. Zuev1,2, A.N. Zhirabok2, A.Ye. Shumsky3  

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR FAULT IDENTIFICATION IN SENSORS 
OF MECHATRONIC OBJECTS 

 
1Institute of Automation and Control Processes FEB RAS, Vladivostok, 2Institute of Marine Technology 
Problems, Vladivostok,  3Far Eastern Federal University, Vladivostok, zuev@dvo.ru, zhirabok@mail.ru, 

a.e.shumsky@yandex.com 

Abstract 
The report solves the problem of identification (determining the magnitude) of errors in the sensors of 

various mechatronic objects (MO) in the presence of external disturbances of an unknown nature acting 
on the dynamics of the system. For this purpose, observers working in sliding mode are used. A new ap-
proach is proposed, which is based on the idea of constructing a reduced (having a smaller dimension) 
MO's model that has selective sensitivity to errors and disturbance, when the model is insensitive to dis-
turbances and sensitive to certain errors. It is shown that the use of such a model allows reducing the 
complexity of identification tools and easing the restrictions imposed on the original system, in compari-
son with the known methods. Mathematical modeling results confirm operability and efficiency of the 
synthesized observers. 

 
Key words: fault, sensor, mechatronic objects, error, identification, sliding mode observer. 
 
Одним из элементов управления МО является информационно-измерительная система, суще-

ственная часть которой представлена измерительными преобразователями (датчиками). Послед-
ние в силу своих конструктивных особенностей нередко являются самыми ненадежными элемен-
тами таких МО. Дефекты, возникающие в датчиках, приводят к искажению их показаний, что от-
ражается на качестве управления МО. Если величину этих искажений удается оценить, то иска-
женные показания могут быть скорректированы и качество управления системой будет восстанов-
лено [1].  

Методом, дающим наибольшую информацию об искажениях, вызванных дефектами, является 
идентификация. Последние годы для ее реализации активно применяется подход, основанный на 
наблюдателях, работающих в скользящем режиме (скользящие наблюдатели) [2-8].  

Сейчас скользящие наблюдатели применяются для решения задачи идентификации дефектов в 
линейных [2, 3] и нелинейных [4-6] системах, для обеспечения отказоустойчивого управления [7, 
8], а также ряде практических приложений [9, 10]. Во всех этих работах на исходную систему 
накладывается ряд ограничений. 
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В настоящем докладе метод на основе скользящих наблюдателей используется для решения за-
дачи оценки величины дефектов в МО, описываемых линейными моделями при действии на них 
возмущений. В основе предлагаемого подхода лежит идея использования редуцированной (име-
ющей меньшую размерность) модели МО, что дает возможность уменьшить сложность скользя-
щих наблюдателей по сравнению с известным работами [2-5], где строятся наблюдатели полного 
порядка. 

Построение редуцированных моделей МО 
Рассмотрим РТО, описываемые линейной моделью 

1

( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ),

l
i i

i

x t Fx t Gu t L t
y t Hx t D d t





  
 ∑


 (1) 

где nRtx )( , mRtu )( , lRty )(  – векторы состояния, управления и измерений; nnRF  , 
mnRG  , qnRL   и nlRH   – известные постоянные матрицы; qRt )(  – неизвестная функ-

ция времени, описывающая действующие на систему возмущения; Rtdi )(  – функция, описыва-

ющая дефекты в i  -м датчике: при их отсутствии 0)( tdi , при появлении дефекта )(tdi  становит-

ся неизвестной функцией времени, li ,1 ; матрицы 1D , …, lD  связывают дефекты с соответству-

ющими компонентами вектора измерений: T
1 )0   ...  0  1(D , …, T)1   ...  0  0(lD  Предполагается, 

что известны и ограничены нормы )(tdi  и )(t  функций )(tdi  и )(t .  

Для простоты рассмотрим случай, когда дефекты возможны только в одном датчике с соответ-
ствующими элементами D  и )(td . Решение поставленной задачи опирается на редуцированную 
модель системы (1), аналогичную модели, традиционно используемой при решении задачи диа-
гностики [11], которая в общем случае описывается уравнением 

* * * * * * * * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),x t F x t G u t J Hx t L t y t H x t D d t       (2) 

где kRx *  – вектор состояния размерности nk  , ***   ,  , JGF , *H  и *L  – постоянные матрицы. 
Предполагается [11], что при отсутствии дефектов и возмущений выполняются равенства 

)()(* txtx   и )()( ** tyRty   для некоторых матриц   и *R , удовлетворяющих условиям  

HJFF **  ,    ** HHR ,   GG * ,   LL * ,   DRD **  . 

Ниже предполагается, что существуют матрицы   и *R , удовлетворяющие условиям 

HJFF **   и  ** HHR , такие, что 0L ; последнее означает существование модели, не 
чувствительной к возмущениям, когда возможна точная идентификация функции )(td .  

Для построения модели (2) минимальной размерности необходимо использовать матрицы *F  и 

*H  размеров kk   и k1  в канонической форме ( k  – размерность модели). При этом для постро-

ения скользящего наблюдателя необходимо выполнить условие 0* DR . Для учета этого условия 

вводится матрица 0D  максимального ранга такая что 00 DD ; тогда 0
* MDR   для некоторой 

матрицы M . В результате можно сформировать итоговое уравнение, решая которое могут быть 
найдены элементы матриц *J  и  : 
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Таким образом с использованием (3) удается построить редуцированные модели МО, которые 
являются чувствительными к дефектам, но инвариантными к действующим на систему возмуще-
ниям. 

Построение скользящего наблюдателя 
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Предполагаем, что уравнение (3) имеет решение и существует модель (2), не чувствительная к 
возмущениям. По аналогии с [5] построим на основе этой модели скользящий наблюдатель [12-14] 
при условии, что 0* DJ :  

* * * * * *

* * *

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
ˆ ˆ( ) ( ),

yx t F x t G u t J y t J Dv t Ke
y t H x t

    



 (4) 

где разрывная функция )(tv  ищется в виде 









случае, противном в       0

,0)(  если  ,
)(

)(

)(
te

tQe

tQe
g

tv y
y

y

 матрица K выбирается 

так, чтобы **** KHFF   стала устойчивой матрицей, )()(ˆ)()(ˆ)( **** tyRtytytytey   – ошиб-

ка по выходу; правила выбора матрицы Q и скаляра g обсуждаются ниже.  
Введем ошибку по состоянию )()(ˆ)( ** txtxte  . Учитывая, что  ** HHR  и 0* DR , то 

)()( * teHtey  . Запишем уравнение динамики ошибки )(te : 

* * *

** * * ** *

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )).

ye t F e t J y t Hx t J Dv t Ke t
F e t J Dd t J Dv t F e t J D d t v t
     

     


 (5) 

Так как матрица **F  устойчива, то для произвольной симметрической положительно опреде-
ленной матрицы W существует симметрическая положительно определенная матрица P такая, что 

WPFPF  **
T
** . По аналогии с [5] предполагается, что существует матрица Q, удовлетворяющая 

условию TT
** QHDPJ  . 

Скаляр g выбирается из условия )(tdg  . При указанном выборе матрицы Q и скаляра g 

наблюдатель сходится асимптотически, т.е. 0)( te .  

Для доказательства рассмотрим функцию Ляпунова )()()( T tPetetV  и, используя (5), найдем 
ее производную по времени: 
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в последнем неравенстве учтено, что W – симметрическая положительно определенная матрица и 

)(tdg  . Неравенство 0)( tV  означает, что 0)( te .  

Известно [2-5], что скользящий режим обеспечивает равенства 0)( te  и 0)( te  за конечное 

время  . При этом разрывная функция )(tv  может быть заменена на эквивалентную непрерывную 

функцию 
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)(
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tQe

tQe
gtv

y

y
eq , где   – малое положительное число.  Поэтому из уравнения (5) 

следует ))()((0 * tvtdDJ eq , t , и функция )(td  может быть оценена в виде 
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tQe

tQe
gtd

y

y
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Исследование работы скользящих наблюдателей 
Рассмотрим линеаризованную модель МО (трехбакового объекта), описываемую следующими 

уравнениями: 
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122111 )( uaxxax  , 

243232112 )()( uaxxaxxax  , 

353233 )( xaxxax  , 

111 dxy  ,    222 dxy  , 

где коэффициенты 51 aa   зависят от конструктивных особенностей объекта, 31 xx   – уровни 

жидкости в баках. Для простоты примем 0L , а также 1... 51  aa , что дает следующие матри-
цы:  
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Начнем с более простого случая дефекта во втором датчике, для которого )0   1(0 D , а уравне-

ние (3) при 1k  принимает вид 0

010

001

011

)( * 















 JM и имеет решение 1M , )1   1(* J . В 

результате )0   1(* R , )0   0   1( , )0   1(* G  и модель (2) принимает вид  

121* )( uxHxHx  , 

1** yxy  . 

Поскольку 12* DJ  и 1* H , то можно принять 1P  и 1Q . Полагая 0 bK , строим 
скользящий наблюдатель: 

,)(ˆ 211* ybevyyux 
 

** ˆˆ xy  , 

где 










случае,  противном  в   0

,0)(  если  ,
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)()(ˆ)()(ˆ)( 1*** tytytyRtytey  , )(2 tdg  . В результате 

функция )(2 td  может быть оценена в виде 
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Можно показать, что для первого датчика этот метод неприменим из-за невыполнимости усло-
вия TT

** QHDPJ  ; эвристический подход  с 21* xx  , 32* xx   и 2* yyR   дает модель 

22*211* 2 uxxHxHx  , 

2*22* 22 xyx  , 

21** yxy  , 

которая удовлетворяет необходимым требованиям: измерение, подверженное дефектам, входит 
только в первую компоненту вектора )(* tx , вторая компонента которого устойчива. Построим 
скользящий наблюдатель: 

ybevuxyyx  22*211* ˆ2̂
, 

2*22* ˆ22ˆ xyx 
, 

1** ˆˆ xy  , 
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где 










случае,   противном в                 0
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*J , )(1 tdg  . Так как 11 P  и 111* DJ , функция )(1 td  может быть оценена в виде 
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В ходе моделирования использовались следующие управляющие воздействия: )sin()(1 ttu  , 

)3,0sin()(2 ttu  . Дефекты имитировались появлением сигнала )π2/sin()(1  ttd   на интервале 

времени 2-6 с и сигнала )π2πtsin()(2 td  на интервале 4-8 с. 
На рис. 1 представлен график оценки функции d1(t), на рис. 2 – график ошибки идентификации  

Δ d1(t) этой функции; видно, что она не превышает 1%. На рис. 3 представлен график оценки 
функции d2(t), ошибка ее идентификации также не превышает 1%. Из рисунков видно, что постро-
енные наблюдатели обеспечивают достаточно точную оценку величин рассматриваемых функций. 

Таким образом, результаты моделирования на примере идентификации типовых дефектов по-
казали работоспособность и высокую эффективность предложенного метода робастного поиска и 
идентификации дефектов на основе скользящих наблюдателей. 

 

 
Рисунок 1 – Результат идентификации функции )(1 td  

 

 
Рисунок 2 – Ошибка идентификации величины )(1 td  
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Рисунок 3 – Результат идентификации величины )(2 td  

 
В работе для решения задачи идентификации дефектов в датчиках МО использован метод на 

основе скользящих наблюдателей. Предложенная модификация этого метода позволила ослабить 
ограничения, накладываемые на условия его реализации, для решения указанных задач при нали-
чии возмущений и уменьшить сложность средств диагностирования по сравнению с известными 
методами. Полученная оценка величины дефекта может быть использована для обеспечения свой-
ства отказоустойчивости системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, проект №18-79-
00143. 
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Аннотация 
Доклад посвящен технологии использования телеуправляемого необитаемого подводного ап-

парата (ТНПА) рабочего класса Comanche 18, позволяющей эффективно выполнять глубоковод-
ные исследовательские операции в условиях сильных придонных течений и сложного рельефа 
подводных гор. Приведены особенности планирования подводных работ, пилотирования ТНПА, 
организации погружений и взаимодействий с экипажем судна-носителя. Описаны созданные сред-
ства пробоотбора, обеспечивающие качественный сбор научного материала, а также разработан-
ное программное обеспечение, предназначенное для интеллектуальной и информационной под-
держки деятельности операторов ТНПА. Представлены результаты комплексных исследований 
экосистем океанических поднятий на примере гайотов и гор Императорского хребта (северная 
часть Тихого океана), выполненных с помощью ТНПА Comanche 18 в глубоководной научно-
исследовательской экспедиции Национального научно-исследовательского центра морской биоло-
гии в Тихом океане в 2019 году.  

 
Ключевые слова: телеуправляемый необитаемый подводный аппарат, глубоководные иссле-

дования, морская экспедиция, мониторинг морских донных экосистем, подводные операции, нави-
гационный комплекс, программное обеспечение.  
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Abstract 
The report is devoted to the technology of the working-class remotely operated underwater vehicle 

(ROV) Comanche 18 usage. This technology provides efficiently performing of deep-sea research opera-
tions in extreme conditions of strong bottom currents and complex topography of seamounts. Features of 
the underwater operations planning, ROV operating and interactions with control center on the carrier 
vessel are presented. Created sampling tools are described that provide high-quality collection of scien-
tific material. The developed software designed for intellectual and informational support of ROV opera-
tors’ activities of is also described. The report describes the results of comprehensive research of marine 
ecosystems of mountains of the Emperor Chain (northern part of the Pacific Ocean).  These studies were 
carried out with the help of the ROV Comanche 18 in the deep-sea research expedition of the National 
Research Center for Marine Biology in the Pacific Ocean in 2019. 

 
Key words: remotely operated underwater vehicle, deep-sea research, sea expedition, monitoring of 

marine bottom ecosystems, underwater operations, navigation system, software. 
 
Бесконтактный мониторинг морских донных экосистем с использованием телеуправляемых не-

обитаемых подводных аппаратов (ТНПА) являются одними из передовых методов глубоководных 
исследований настоящего времени. Эти аппараты незаменимы для картирования донных биоцено-
зов и учета численности гидробионтов без их изъятия из экосистемы. Проведение комплексных 
биологических исследований уязвимых морских экосистем (совместно с гидрофизическими, гео-
логическими и другими работами) в районе Императорского хребта необходимо для получения 
новых данных о состоянии биологических и других ресурсов северной части Тихого океана [1]. 
Это позволит внести существенный вклад как в работу Северо-Тихоокеанской Комиссии по рыбо-
ловству, так и в международное научное сотрудничество для решения большого ряда научных во-
просов и продовольственно-ресурсных проблем в регионе. 
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Для достижения поставленных целей научных исследований с помощью ТНПА необходимо 
решать важные задачи обследования больших глубоководных полигонов. При этом требуется вы-
полнять высококачественную видео и фотосъемку, профилирование, а также отбор проб воды, 
осадочных слоев грунта, образцов геологических пород и животных на всем протяжении маршру-
тов движения аппарата в условиях сложного рельефа подводных гор и сильных придонных тече-
ний.  

Опыт экспедиционных работ Национального научного центра морской биологии ДВО РАН 
(ННЦМБ ДВО РАН) в Японском, Охотском и Беринговом морях с ТНПА рабочего класса Sub-
Atlantic Comanche 18, базирующимся на НИС «Академик М.А. Лаврентьев», показал, что переме-
щение этого аппарата и его депрессора по глубоководным маршрутам является очень сложной за-
дачей [2-4]. Операторам приходится принимать решения, анализируя большой объем информации 
и учитывая особенности сразу нескольких динамических объектов, а также условия выполнения 
подводных работ: течения, рельеф дна и желаемый маршрут перемещения ТНПА. При этом чело-
веческий фактор может стать причиной снижения качества и увеличения времени выполнения 
научно-исследовательских подводных операций, не исключая даже аварийные ситуации. 

В результате для решения обозначенной проблемы и эффективного выполнения глубоководных 
исследовательских операций в докладе предложена технология использования ТНПА [5], описан-
ная на примере ТНПА рабочего класса Comanche 18, с помощью которого в 2019 году были вы-
полнены комплексные исследования экосистем подводных гор Императорского хребта. 

Оснащение ТНПА Comanche 18 пробоотборниками и программным обеспечением 
Для выполнения глубоководных экспедиционных исследований ННЦМБ ДВО РАН использу-

ется серийный ТНПА рабочего класса Sub-Atlantic Comanche 18, спроектированный для выполне-
ния осмотровых и технологических операций. Он оснащен фото- и видеоаппаратурой, гидролока-
ционным оборудованием, профилографом, доплеровским лагом, а также набором датчиков, изме-
ряющих параметры окружающей водной среды, что позволяет использовать этот аппарат для ре-
шения широкого круга исследовательских задач. 

Кроме того, ТНПА Comanche 18 оборудован многозвенным манипулятором Schilling Orion 7P, 
способным с высокой точностью выполнять технологические манипуляционные операции. Но 
эффективный сбор научного материала невозможен без специальных контейнеров для образцов и 
пробоотборников, причем эти приспособления не должны загораживать обзор видео- и фотокамер, 
а также не осложнять управление ТНПА и манипулятором. Для решения этой проблемы был изго-
товлен «скид» (см. рис 1), имеющий форму короба и закрепляемый снизу на раме аппарата. Скид 
позволяет разместить держатель семи грунтоотборных трубок с обратными клапанами на верхних 
концах и контейнер для биологических образцов, которые выдвигаются в рабочее положение с 
помощью гидроцилиндров, подключенных к гидравлическому распределителю ТНПА. Гидроци-
линдры дистанционно управляются посредством графического интерфейса оператора программы 
SubCAN. Использование выдвигающихся контейнеров позволяет собирать множество проб в про-
цессе длительных погружений и неповрежденными доставлять их на поверхность. 

 
Рисунок 1 – ТНПА Comanche 18, оборудованный скидом с пробоотборниками 

Поскольку сбор схватом манипулятора очень подвижных, мелких и хрупких животных являет-
ся сложной и не всегда решаемой задачей, для деликатного пробоотбора было изготовлено всасы-
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вающее устройство [5], являющееся аналогом прибора слэп-ган. В основу этого устройства поло-
жен оснащенный пропеллером вращательный гидропривод, прокачивающий воду через герметич-
ный контейнер, в котором животные удерживаются сетчатыми перегородками. Этот гидропривод 
также подключен к гидравлическому распределителю ТНПА и дистанционно управляется опера-
тором.  К другой стороне контейнера присоединен гофрированный шланг, конец которого закреп-
лен на схвате манипулятора (см. рис. 1). Такое крепление позволяет легко чередовать способы 
сбора проб, например, отрывать схватом кораллы или актинии от камней и сразу же (навису) вса-
сывать их через шланг в контейнер. С помощью созданного устройства удается собрать неповре-
жденными таких животных как: голотурии, офиуры, морские лилии, гидроидные и коралловые 
полипы и др. После завершения работы ТНПА контейнер извлекается из корпуса скида и отдается 
научной группе для разбора и фиксации отобранных проб. 

Кроме того, для сбора двустворчатых моллюсков, мелких камней и сыпучего грунта были изго-
товлены сачки разных размеров, которые берутся схватом манипулятора и после отбора проб уби-
раются в выдвигаемый контейнер скида. Для прицельного отбора проб воды из гидротермальных 
источников на втором манипуляторе Orion 4R закрепляются два батометра. Такое расположение 
позволяет подносить эти батометры к самому жерлу горячего источника [2]. Оснащение ТНПА 
Comanche 18 созданными устройствами пробоотбора позволило значительно повысить эффектив-
ность сбора научного материала. 

Для обеспечения операторов ТНПА Comanche 18 наглядными рекомендациями и предупре-
ждениями, формируемыми на основе информации, получаемой с различных датчиков, сенсоров и 
навигационных систем разных производителей, разработана система интеллектуальной поддержки 
деятельности операторов ТНПА [3, 7]. Эта система реализует алгоритмы управления согласован-
ными перемещениями судна-носителя, ТНПА и его депрессора [8, 9]. Программная реализация 
указанной системы создана на основе подхода, предложенного в работе [4], при этом использова-
ны современные средства среды .NET Framework и язык программирования C#, который позволя-
ет эффективно разрабатывать высокопроизводительное многозадачное программное обеспечение 
для наиболее распространенных компьютеров под управлением ОС Windows 8, 8.1, 10. 

Созданная система взаимодействует с маяками-ответчиками ТНПА и депрессора, обменивается 
данными с судовой навигационной системой, содержащей GPS и компас, а также - с гидроакусти-
ческим навигационным комплексом, имеющим ультракороткую базу Sonardyne Fusion. Это позво-
ляет ей с помощью графического интерфейса оператора одновременно отображать на мониторе 
местоположение обеспечивающего судна-носителя и направление его движения, расположение 
депрессора относительно этого судна, а также маршрут движения ТНПА. Текущие данные, полу-
чаемые от датчиков и внешних устройств, сопоставляются с данными базы формализованных 
представлений безопасности: аварийное натяжение гибкого кабеля, сложный рельеф морского 
дна, возможный контакт депрессора с дном или ТНПА, выход ТНПА из желаемого сегмента его 
рабочей зоны и др. При этом выявляется возможность возникновения аварийных ситуаций, а так-
же формируются рекомендации и сигналы для операторов. 

Для удобства использования системы интеллектуальной поддержки деятельности операторов 
ТНПА реализована возможность сохранения карт, треков, целевых точек и маршрутов для даль-
нейшего предоставления заказчикам подводных работ, а также возможность их загрузки в систему 
для выполнения повторных погружений ТНПА с целью поиска и дополнительного обследования 
найденных ранее подводных объектов. Дополнительно была реализована возможность сохранения 
и загрузки состояний системы. Причем каждое изменение ее состояния: поступление различных 
данных, команды операторов ТНПА, сигнализация и т.п. автоматически сохраняются в файл. Эта 
возможность впоследствии позволяет анализировать процесс выполнения уже завершенных по-
гружений ТНПА с целью выявления ошибок как в работе системы, так и в действиях операторов. 

Особенности выполнения подводных работ 
С 2011 г. ТНПА Comanche 18 прошел 7 экспедиций ННЦМБ ДВО РАН в Японском, Охотском 

и Беринговом морях, а также в Тихом океане (Императорский хребет) и провел под водой более 
500 часов. За это время был накоплен большой опыт работы с ТНПА, и была выработана опреде-
ленная технология выполнения подводных работ. 

Перед погружением ТНПА в районе работ выполняются промеры судовым эхолотом, и на ос-
нове этих измерений строится уточненная карта глубин интересующих полигонов. Эта карта за-
гружается в программу поддержки деятельности операторов и используется в процессе управле-
ния ТНПА. Проводится проверка работоспособности всех подсистем ТНПА и надводного управ-
ляющего комплекса. 
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После выхода судна в заданную точку полигона определяется возможность удержания судна в 
этой точке в условиях дрейфа, обусловленного ветром и течением. Если погодные условия позво-
ляют судну удерживаться, то начинается спуск ТНПА в воду. Особенностью НИС «Академик 
М.А. Лаврентьев» является то, что гребной винт напрямую связан с главным двигателем, а регу-
лировка скорости и направления движения судна осуществляется посредством поворота лопастей 
винта регулируемого шага. Запуск и остановка главного двигателя на НИС «Академик М.А. Лав-
рентьев» занимает 25-30 минут. При погружении ТНПА с вращающимся винтом есть опасность 
затягивания гибкого кабеля на лопасти этого винта, но при спуске с неработающим двигателем 
теряется много времени на возвращение судна в исходную точку, поскольку, как показала практи-
ка, судно может снести до 1.5 миль. Поэтому была выработана следующая методика спуска. 

Кормовой П-рамой на жестком кабель-тросе опускается депрессор и погружается в воду на 
глубину 1-2 м. Затем с правого борта судна краном опускается сам аппарат и по поверхности от-
водится от судна за корму. Оператор наблюдает за перемещениями ТНПА с помощью палубной 
системы наружного видеонаблюдения. В процессе отхода ТНПА от борта судна гибкий кабель 
вручную выдается с палубы таким образом, чтобы не допустить слабины и попадания на вращаю-
щиеся лопасти винта. Когда ТНПА полностью вытягивает гибкий кабель, начинается одновремен-
ное заглубления аппарата и депрессора. 

Взаимное расположение ТНПА и депрессора определяется с помощью установленных на них 
маяков гидроакустической навигационной системы с ультракороткой базой Sonardyne Fusion, ан-
тенна которой размещается и фиксируется в шахте кормовой лаборатории НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев» с помощью изготовленной разборной штанги. 

Использование ТНПА в гидробиологических целях предполагает его работу вблизи дна с по-
садками на грунт, при этом неизбежно поднимается ил и ухудшается видимость, что мешает фото 
и видеосъемке, а также пробоотбору. Поэтому необходимо планировать работу таким образом, 
чтобы ТНПА был сориентирован и перемещался против течения, не возвращаясь на отработанные 
места, особенно в условиях сильно заиленного грунта. Чтобы при всплытии ТНПА не взмучивал 
придонные слои воды, он должен иметь положительную плавучесть, то есть при отключении вер-
тикальных движителей аппарат самостоятельно всплывает, в противном случае вертикальные 
движители поднимают облака мути. При движении над грунтом вертикальные движители ТНПА 
работают на прижим, то есть создают поток воды, идущий вверх, что способствует снижению 
взмучивания воды вблизи грунта. При планировании работы ТНПА в условиях подводных гор вы-
бирается направление движения вверх по склону, поскольку основные сенсоры, видеокамеры, фо-
нари и манипуляторы ТНПА расположены в его передней полусфере. Это позволяет устранять 
столкновения аппарата с дном, улучшить обзор зоны работ, а также выполнять операции с мани-
пуляторами в режиме зависания ТНПА вблизи донной поверхности в случае большой крутизны 
склона и невозможности приземлить аппарат. 

Работа с ТНПА требует тесного взаимодействия с экипажем судна – носителя. При перемеще-
нии аппарата к месту работы и одновременно к границам его рабочей зоны депрессор необходимо 
перемещать в сторону ТНПА, что требует передвижения судна. Кроме того, для исключения каса-
ний дна депрессором и гибким кабелем, депрессор нужно удерживать выше ТНПА на некотором 
расстоянии, которое определяется экспериментально в зависимости от рельефа дна. Для осу-
ществления этих операций налажена связь с мостиком судна и оператором спускоподъемного 
устройства (лебедки), на котором находится жесткий кабель. В процессе управления перемещени-
ями ТНПА вблизи донной поверхности с поста управления аппаратом даются необходимые ко-
манды экипажу судна-носителя для перемещения этого судна в заданном направлении на заданное 
расстояние, а также команды на подъем или опускание депрессора с помощью лебедки. 

НИС «Академик М.А. Лаврентьев» имеет ограниченные средства позиционирования (главный 
двигатель и носовое подруливающее устройство), при этом многолетний опыт экспедиционных 
работ показал, что даже в условиях ограниченной маневренности таких судов все же возможно 
перемещение депрессора ТНПА с точностью, достаточной для выполнения исследовательских 
операций [2, 3]. Однако в условиях течений и при воздействиях сильного ветра даже под управле-
нием опытного экипажа обеспечивающего судна без точной системы его динамического позицио-
нирования могут возникать существенные трудности перемещения депрессора в направлении 
ТНПА. В указанной ситуации целесообразно задавать желаемые направление и скорость движе-
ния судна и перемещать ТНПА вслед за этим судном, таким образом, чтобы он все время находил-
ся в передней полусфере своей рабочей зоны, то есть перед депрессором. Такое взаиморасположе-
ние ТНПА и его депрессора дает возможность аппарату остановиться вблизи обнаруживаемых 
объектов и успевать выполнять заданные операции, не требуя моментальной остановки судна-
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носителя. Кроме того, при движениях вверх по склону указанное взаиморасположение позволяет 
избежать запутывания гибкого кабеля и соударений депрессора с дном. 

После окончания подводных работ дается команда на всплытие ТНПА, лебедка поднимает де-
прессор, наматывая жесткий кабель, при этом оператор регулирует скорость всплытия аппарата 
его вертикальными движителями. Начинается процедура остановки главного двигателя судна, 
чтобы при достижении депрессором глубины 80-100 м лопасти винта не вращались. После оста-
новки двигателя депрессор поднимается на палубу, а ТНПА своим ходом перемещается в зону за-
хвата судового крана, при этом на палубу выбирается слабина гибкого кабеля. При подходе к бор-
ту на ТНПА вешается замок – фиксатор, и аппарат поднимается на борт, спускоподъемная коман-
да обеспечивает безопасный спуск на палубу. Сразу после спуска на палубу проводится проверка 
работы ТНПА, затем раздается добытый научный материал, аппарат опресняется, раскрепляется, и 
судно готовится к переходу к новому месту работы. 

Результаты экспедиционных исследований 
Предложенные технологические решения были использованы в глубоководной научно-

исследовательской экспедиции ННЦМБ ДВО РАН, при участии Института проблем морских тех-
нологий ДВО РАН, по исследованию подводных гор и гайотов Императорского хребта (северо-
западная часть Тихого океана) на НИС «Академик М. Лаврентьев» (рейс № 86) в июле–августе 
2019 года. Целью этой экспедиции являлось комплексное исследование экосистем океанических 
поднятий с помощью ТНПА Comanche 18. В ходе 19 рабочих погружений аппарата было впервые 
проведено комплексное исследование глубоководных экосистем подводных гор, распределение 
типичных подводных ландшафтов и ключевых обитателей уязвимых морских экосистем вершин и 
верхней части склонов подводных гор Коко, Джингу, Оджин и Нинтоку в диапазоне глубин от 338 
до 2182 м. 

Всего в процессе решения задач экспедиции ТНПА провел 52 часа вблизи дна при выполнении 
подводных работ. Получено 1789 высококачественных фотографий разрешением 5Мп и 49 часов 
видеозаписей глубоководных экосистем в формате Full HD. С помощью установленных на ТНПА 
Comanche 18 многозвенного манипулятора Schilling Orion 7Р и специальных пробоотборников вы-
полнено 158 станций для отбора бентосных организмов, донных осадков и образцов геологиче-
ских пород, при этом было отобрано 679 отдельных проб животных (см. рис. 2). В ходе экспеди-
ции было отобрано и законсервировано 253 пробы уникальных биобразцов, которые будут снаб-
жены обширным информационным паспортом, размещенным на сайте «Морского биобанка» 
(http://marbank.dvo.ru), и будут перспективным материалом для дальнейших исследований, а также 
качественным референсным материалом. 

 

 
Рисунок 2 – Отбор проб манипулятором ТНПА 

 
В результате применения ТНПА было впервые изучено биоразнообразие и распределение ко-

раллов Octocorallia и губок Hexactinellidae, значительно расширен список родов морских перьев 
Pennatulacea Императорского хребта, сделаны уникальные и важные для биогеографии находки 
видов-индикаторов уязвимых морских экосистем. Получены новые данные о биоразнообразии 
макробентоса исследованной группы подводных гор и гайотов. Впервые показано изменение фау-
ны кораллов в широтном направлении в районе Императорского хребта [1]. Использование ТНПА 
не только обеспечило щадящий бесконтактый мониторинг донных сообществ, но и увеличило 
возможности целенаправленного сбора донных организмов. Необходимо отметить, что исследова-
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ния показали как перспективность фаунистических и биогеографических исследований в данном 
районе, так и крайне малую степень его изученности. 

Результаты экспедиционных работ показали, что предложенная технология использования 
ТНПА рабочего класса Comanche 18 позволяет этому аппарату успешно решать поставленные 
научно-исследовательские задачи обследования больших глубоководных полигонов. При этом на 
всем протяжении маршрутов движения аппарата в условиях сложного рельефа подводных гор и 
сильных придонных течений качественно выполнялись операции: видео и фотосъемка; съемка 
гидролокатором кругового обзора; профилирование; отбор проб воды; отбор осадочных слоев 
грунта; отбор образцов геологических пород; отбор животных. 

Выражаем благодарность капитану В.Б. Птушкину и экипажу НИС «Академик М.А. Лавренть-
ев» за высокопрофессиональное обеспечение глубоководных работ ТНПА. Мы благодарим кол-
лектив Отдела глубоководного оборудования ННЦМБ ДВО РАН за оснащение ТНПА Comanche 
18 устройствами для пробоотбора и успешное выполнение сложных подводных операций этим 
аппаратом. Также выражаем благодарность Н.Ю. Коноплину за программную реализацию систе-
мы поддержки деятельности операторов ТНПА. 

Разработка и программная реализация системы интеллектуальной поддержки деятельности 
операторов ТНПА выполнены при финансовой поддержке РНФ (проект №17-79-10064). Алгорит-
мы управления согласованными перемещениями ТНПА и депрессора разработаны при финансо-
вой поддержке РФФИ (проекты 16-29-04195 офи м и 18-08-01204 а). Тестирование программного 
обеспечения системы выполнено при финансовой поддержке программы Президиума РАН №7 
«Новые разработки в перспективных направлениях энергетики, механики и робототехники». Экс-
педиция ННЦМБ ДВО РАН на борту НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (июль - август 2019 г.) 
профинансирована Минобрнауки России. 
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Аннотация 
В докладе рассмотрено решение задачи синтеза комбинированной системы, обеспечивающей 

высокоточное управление перемещениями рабочих органов многозвенных манипуляторов, уста-
новленных на подводных аппаратах. Предложенная система за счет введения самонастраиваю-
щихся корректирующих устройств электроприводов манипуляторов компенсирует негативные 
взаимовлияния между степенями подвижности многозвенника, возникающие при его перемеще-
ниях с высокой скоростью в водной среде, а также моменты сухого и вязкого трений в этих при-
водах. Поскольку с помощью рекуррентного алгоритма решения обратной задачи динамики не-
возможно точно определить параметры силового воздействия вязкой среды на движущиеся звенья 
манипуляторов, то в используемые системы управления предложено вводить дополнительные 
наблюдатели для идентификации и последующей компенсации неучтенных внешних моментов на 
валах соответствующих электроприводов. Выполнено численное моделирование работы синтези-
рованной системы, позволяющей значительно повысить точность выполнения в пространстве раз-
личных технологических операций. 

 
Ключевые слова: подводный многозвенный манипулятор, подводный аппарат, идентифика-

ция, высокая точность, наблюдатель. 
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Abstract 
The paper deals with synthesis of system of high-precision movements control of underwater manipu-

lator mounted on underwater vehicle. Described control system allows to compensate negative torques in 
joints of the manipulator which appear due to high-speed movements of underwater manipulators in fluid 
environment, and due to dry friction and viscous friction moments in link’s electric drive units. This task 
is achieved due to using of self-adjusting corrective devices of manipulator’s electric drive units. Because 
of recurrent algorithm for solving the inverse problem of dynamics doesn’t allow to accurately determine 
effects of a viscous friction influence on manipulator’s moving links, here is suggested to use observers to 
determine and then take into account unaccounted moments for each manipulator’s electric drive unit. 
Numerical simulation of synthesized system was performed. It showed that described system significantly 
improves dynamic accuracy of high-speed movement of the manipulator’s gripper. 

 
Key words: underwater multilink manipulator, underwater vehicle, identification, high-precision, ob-

server. 
 
Решение проблемы высокоточного управления многозвенными манипуляторами (ММ), уста-

новленными на подводных аппаратах, необходимо для расширения областей применения подвод-
ной робототехники при выполнении конкретных рабочих операций. Эта проблема обусловлена 
тем, что на движущиеся звенья ММ оказываются значительные и трудно определяемые динамиче-
ские воздействия со стороны окружающей водной среды [1, 2], изменяющие параметры объектов 
управления. Это существенно снижает точность перемещения рабочих инструментов при выпол-
нении манипуляционных работ. 
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В настоящее время известен рекуррентный алгоритм [1] решения обратной задачи динамики 
(ОЗД) для расчета в реальном масштабе времени взаимовлияний между степенями подвижности 
подводных ММ и иных внешних воздействий со стороны вязкой среды. Однако точность аналити-
ческого расчета этих взаимовлияний и воздействий невелика по причине большой сложности точ-
ного априорного определения параметров воздействий вязкой среды на все звенья ММ и величин 
присоединенных к этим звеньям масс жидкости. При этом манипуляторы часто перемещают под-
водные объекты с априорно неизвестными параметрами. Кроме того, в процессе эксплуатации 
подводных ММ может происходить непредвиденное увеличение моментов вязкого и сухого тре-
ний в используемых электроприводах (из-за изменения свойств и загрязнений смазки, трений в 
герметизирующих разъемах и т.п.). В результате на выходных валах приводов ММ возникают до-
полнительные переменные моменты, которые невозможно определить, используя только расчеты, 
полученные с помощью алгоритма решения ОЗД.  

Идентификация внешних моментов на выходных валах электроприводов ММ возможна с ис-
пользованием фильтра Калмана [3] и диагностических наблюдателей [4-6]. Но фильтры Калмана в 
основном применимы для линейных систем с постоянными или медленно изменяющимися пара-
метрами и внешними воздействиями. Поэтому они не могут быть эффективно использованы для 
идентификации быстро изменяющихся внешних моментов в приводах подводных ММ, описывае-
мых сложными нелинейными дифференциальными уравнениями с существенно и быстро изменя-
ющимися параметрами. В отличие от фильтров специальные диагностические наблюдатели поз-
воляют не только обнаруживать появления неучтенных моментов на выходных валах приводов 
ММ, но и определять их величины. Но, как показали исследования, точность их работы во многом 
определяется величинами идентифицируемых функций. В подводных ММ параметры их приводов 
и внешних воздействий могут изменяться в больших диапазонах (особенно при их быстрых пере-
мещениях), что в конечном итоге приводит к значительным ошибкам идентификации и, как след-
ствие, к существенному снижению точности движения рабочих органов (РО) манипуляторов по 
предписанным траекториям. 

В докладе поставлена и решена задача разработки нового метода синтеза комбинированных си-
стем высокоточного управления перемещениями РО подводных ММ. Этот метод содержит три 
этапа. На первом с помощью рекуррентного алгоритма [1] решения ОЗД выполняется аналитиче-
ский расчет моментов, возникающих во всех степенях подвижности ММ при их движении в вод-
ной среде. Поскольку этот расчет является весьма приближенным по причине сложности точного 
описания и определения параметров взаимодействия всех звеньев ММ и груза с водной средой, то 
на втором этапе с использованием динамических моделей электроприводов каждой степени по-
движности ММ, включающих приближенно рассчитанные на первом этапе внешние моменты, по 
известной процедуре, описанной в работах [5, 6], строятся дополнительные диагностические 
наблюдатели. Эти наблюдатели за счет использования формируемой ими невязки не только обна-
руживают факт появления дополнительных (неучтенных) моментов, обусловленных переменным 
взаимодействием движущегося ММ с вязкой средой, но и достаточно точно определяют их вели-
чину, а также величины непредвиденных изменения моментов вязкого и сухого трения в самих 
электроприводах. Все определенные на первом и втором этапах внешние моментные воздействия 
на электроприводы всех степеней подвижности ММ на третьем этапе компенсируются с помощью 
синтезированных самонастраивающихся корректирующих устройств (СКУ) [7], обеспечивая их 
точную стабилизацию на номинальном уровне. 

Для вычисления и последующей компенсации негативных взаимовлияний между всеми степе-
нями подвижности ММ, возникающих при его перемещениях с произвольной скоростью в водной 
среде, можно использовать рекуррентный алгоритм решения ОЗД [1], в котором полагается, что 
каждая элементарная часть звена ݅ ММ длиной ߜℎ∗ может иметь различную скорость движения 
относительно покоящейся жидкости не только по величине, но и по направлению. Кроме того, си-
ла, действующая на эту элементарную часть со стороны вязкой среды, может иметь линейную или 
квадратичную зависимости от величины скорости движения этой части в водной среде. Поэтому 
каждое звено n – степенного манипулятора в предложенном алгоритме разбито на ܰ элементар-
ных частей, а суммарная сила, действующая на звено ݅, определяется как сумма сил, приложенных 
к каждой элементарной части ݆ = 1,ܰതതതതത этого звена. 

Алгоритм решения ОЗД для подводного ММ имеет вид [1]: 
 ߱ = ିଵܣ ∙ ߱ିଵ + ݁ ∙ ሶݍ ∙ തߪ ,߱ = ߱∗ , ݅ = 1,݊തതതതത; ሶ߱  = ିଵܣ ∙ ሶ߱ ିଵ + ൣ൫ܣିଵ ∙ ߱ିଵ൯ × ݁ ∙ ሶݍ + ݁ ∙ ሷ൧ݍ ∙ തߪ , ሶ߱  = ሶ߱ ∗ , ݅ = 1,݊തതതതത; 



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

254 

ሷܲᇱ = ିଵܣ ∙ ൫ ሷܲିଵᇱ + ିଵߜ ∙ ∗ିଵ ൯+ (2 ∙ ሶݍ ∙ ߱ × ݁ + ሷݍ ∙ ݁) ∙ ߪ , ሷܲᇱ = ܲᇱ∗, ݅ = 1,݊തതതതത; ݎሷ = ሷܲᇱ + ߜ ∙ ,∗ݎ ݅ = 1,݊തതതതത; v = ିଵܣ ∙ (vିଵ + ߱ିଵ × ∗ିଵ ), vଵ = v, ݅ = 2,݊തതതതത; v = v + ߱ × ∗,߮ݎ = �r��os v ∙ |∗|v ∙ ห∗ห , ݅ = 1,݊തതതതത; 
∗ߙ = �r��os v ∙ |∗|v ∙ ห∗ห ∗ߚ, = �r��os 	߱ ∙ |߱	∗| ∙ ห∗ห , ݅ = 1,݊തതതതത; ݎ = ∗ݎ + ܭ ∙ v , ݅ = 1,݊തതതതത; v∗ = v + ߱ × ℎ∗,߱ = |߱|݁ �osߚ∗ , ݅ = 1,݊തതതതത, ݆ = 1,ܰതതതതത; v∗ = |v|݁ �osߙ∗ , v∗ = v∗ − v∗ , ݅ = 2,݊തതതതത, ݆ = 1,ܰതതതതത; Re = ∗vߩ ݈η , ݅ = ݊, 1തതതതത; если	Re ≤ 10ଷ, то	ܨோ = ݇ηv∗ , ݅ = ݊, 1തതതതത;		 если	Re > 10ଷ, то	ܨோ = ∗vݏ݇ߩ12 ଶ, ݅ = ݊, 1തതതതത;		 
Re = ∗vߩ ηݎ , ݅ = ݊, 1തതതതത, ݆ = 1,ܰതതതതത; если	Re ≤ 10ଷ, то	ܨோ = ݇∗ηv∗ , ݅ = ݊, 1തതതതത, ݆ = 1,ܰതതതതത;	 если	Re > 10ଷ, то	ܨோ = ∗ℎ∗vߜݎ∗݇ߩ12 ଶ, ݅ = ݊, 1തതതതത, ݆ = 1,ܰതതതതത;	 
ோܨ =ܨோே

ୀଵ , ݅ = ݊, 1തതതതത, ݆ = 1,ܰതതതതത; ோܯ							 = ℎ∗ × ோܨ , ݆ = 1,ܰതതതതത; 
ோܯ =ܯோே

ୀଵ , ݅ = ݊, 1തതതതത, ݆ = 1,ܰതതതതത; ܯ							 = ݇∗ ηݎ߱ , ݅ = ݊, 1തതതതത; 
ܨ = ାଵܣ ∙ ାଵܨ + (݉ + П) ∙ ሷݎ + ோܨ + ோܨ ାଵܨ, = 0, ݅ = ݊, 1തതതതത; ܯ = ାଵܣ ∙ ାଵܯ + ∗ × ൫ܣାଵ ∙ +ାଵ൯ܨ ∗ݎ × (݉ ∙ (ሷݎ + ݎ × (П ∙ (ሷݎ + (߬ + ܶ) ∙ ሶ߱  + ߱ × × ൫(߬ + ܶ) ∙ ߱൯+ܯோ ܯ+ ାଵܯ, = 0, ݅ = ݊, 1തതതതത; 

 

где ߜ = ൦ −൫߱(ଶ)ଶ + ߱(ଷ)ଶ ൯ ߱(ଵ) ∙ ߱(ଶ) − ሶ߱ (ଷ) ߱(ଵ) ∙ ߱(ଷ) + ሶ߱ (ଶ)߱(ଵ) ∙ ߱(ଶ) + ሶ߱ (ଷ) −൫߱(ଵ)ଶ + ߱(ଷ)ଶ ൯ ߱(ଶ) ∙ ߱(ଷ) − ሶ߱ (ଵ)߱(ଵ) ∙ ߱(ଷ) − ሶ߱ (ଶ) ߱(ଶ) ∙ ߱(ଷ) + ሶ߱ (ଵ) −൫߱(ଵ)ଶ + ߱(ଶ)ଶ ൯ ൪ (нижний индекс в круг-

лых скобках указывает на номер в соответствующих векторах); v ∈ ܴଷ – линейная скорость дви-
жения шарнира ݅; ߱ ∈ ܴଷ – угловая скорость вращения звена ݅; ∗ ∈ ܴଷ – вектор, совпадающий с 
продольной осью звена ݅, определяющий положение шарнира (݅ + 1) относительно шарнира ݅; e ∈ ܴଷ – единичный вектор, направленный вдоль продольной оси звена ݅; ℎ∗ ∈ ܴଷ – вектор, 
определяющий центр масс элементарной части ݆ звена ݅ длиной ߜℎ∗ относительно шарнира  ݅; ݈	и ݎ – соответственно, длина и радиус звена ݅; ܣିଵ – матрица перевода векторов из (݅ − 1)-й в -ю 
систему координат; 	݁ = (0	0	1)் – единичный вектор, направленный вдоль оси шарнира ݅; v ∈ ܴଷ – линейная скорость точки крепления ММ к подводному аппарату, ߱∗ ∈ ܴଷ – угловая ско-
рость вращения аппарата; ݍ – обобщенная координата ݅ ММ; v∗ ∈ ܴଷ – вектор  линейной скорости 
движения центра масс каждого элемента ݆ звена ݅; v∗ ∈ ܴଷ и v∗ ∈ ܴଷ – соответственно продоль-
ная и поперечная составляющие вектора v∗; Re и Re – соответственно числа Рейнольдса при 
движении звеньев ММ параллельно и перпендикулярно их продольным осям; ߩ и η – соответ-
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ственно плотность и вязкость жидкости; ݇∗ , ݇∗ и ݇ – экспериментально определяемые КВТ; ݏ – 
площадь основания цилиндрического звена ݅; ܨோ ∈ ܴଷ – составляющая силы вязкого трения, дей-
ствующая на соответствующую элементарную часть ݆ звена ݅, направленная перпендикулярно 
продольной оси этого звена; ܨோ ∈ ܴଷ – составляющая силы вязкого трения, направленная вдоль 
продольной оси звена ݅ ММ; ܯோ ∈ ܴଷ – момент, создаваемый силой ܨோ; ܨோ ∈ ܴଷ – суммарная 
сила, создаваемая силами ܨோ; ܯோ ∈ ܴଷ – момент, создаваемый силой ܨோ; v ∈ ܴଷ – линейная 
скорость центра величины звена ݅; ߪ = 1, если шарнир ݅ поступательный и ߪ = 0, если он враща-
тельный (ߪത = 1 − ); ݉ – масса звена ݅; ሶ߱ߪ  ∈ ܴଷ –  угловое ускорение звена ݅; ߱ ∈ ܴଷ – состав-
ляющая угловой скорости ߱, параллельная продольной оси звена ݅; ܯ ∈ ܴଷ – момент, создавае-
мый вращением звена ݅ со скоростью ߱; П – присоединенные к звену ݅ массы жидкости; ݎሷ ∈ ܴଷ – линейное ускорение центра масс звена ݅; ݎ ∈ ܴଷ – вектор, задающий положение цен-
тра массы П относительно шарнира ݅; ݎ∗ - вектор, задающий положение центра масс звена ݅ от-
носительно шарнира ݅; ܭ - параметр, зависящий от |v| и угла ߮; ߬ ∈ ܴଷ×ଷ – тензор инерции 
звена ݅ относительно его центра масс; ܶ ∈ ܴଷ×ଷ – тензор инерции массы жидкости, присоединен-
ной к звену ݅; ܨ ܯ, ∈ ܴଷ –сила и момент этой силы, действующие в шарнире ݅, соответственно; ܲᇱ∗ = −݃ + ሷܲПАᇱ , если центры масс всех звеньев ММ не совпадают с их центрами величины; ܲᇱ∗ = ݃ ቀ௪ − 1ቁ + ܲ′ሷ ПА, если центры масс всех звеньев совпадают с их центрами величины; ሷܲПАᇱ ∈ ܴଷ – линейное ускорение основания ММ; ݃ – ускорение свободного падения тела; ݓ – мас-
са жидкости, вытесненной звеном ݅; (×) и (·) – соответственно, векторное и скалярное произведе-
ния векторов. 

В результате рассчитанный внешний момент Pi, действующий на выходной вал редуктора i-го 
электропривода ММ, будет определяться равенством Pi = Mi(3), где нижний индекс 3 в круглых 
скобках указывает на номер элемента в соответствующем векторе Мi. Далее для простоты введен-
ных обозначений индексы ݅, обозначающие номер соответствующей степени подвижности ММ, 
будем опускать. 

Как было отмечено выше, точное априорное определение параметров ММ, их приводов и вяз-
кой среды, а тем более перемещаемых объектов практически всегда затруднено. Кроме того, в 
процессе выполнения работ может происходить их непредвиденное изменение. В результате не 
удается обеспечивать качественное управление ММ, используя только приведенный выше алго-
ритм решения ОЗД. Для более точного определения особенностей внешнего воздействия на элек-
троприводы ММ на втором этапе следует синтезировать и использовать дополнительные диагно-
стические наблюдатели, рассмотренные ниже.  

Уравнения электроприводов подводных ММ с учетом введения фазовых координат ݔଵ(ݐ) (ݐ)ଶݔ ,(ݐ)ݍ= = (ݐ)ଷݔ ,(ݐ)ሶߙ  = -измеряемых соответствующими датчиками, и рассчитанного вы ,(ݐ)ܫ
ше значения ܲ, можно представить в матричном виде ݔሶ(ݐ) = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݑܤ + +൯(ݐ)∗ܲ,(ݐ)ଶݔ൫ܩ  (1) ,(ݐ)݀ܦ

где ܣ = 0 1/݅р 00 −݇в/ܬஊ ݇м/ܬஊ0 −݇ఠ/ܮ (ݐ)ݔ ;ܮ/ܴ− = ߙ(ݐ)ݍሶ(ݐ)(ݐ)ܫ; ܤ =  00݇୷/ܮ൩; G(ݐ) =  0ିெстр(௫మ(௧))ି∗(௧)ಂ0 ; ܦ = 010൩; (ݐ)ݍ – угол поворота выходного вала редуктора электропривода; ߙሶ(ݐ) – скорость вращения ротора 
электродвигателя; R, L, (ݐ)ܫ – активное сопротивление, индуктивность и ток цепи якоря соответ-
ственно; ݇ఠ, ݇м, ݇୷	– коэффициенты противо-э.д.с., крутящего момента и усиления усилителя; (ݐ)ݑ – входное напряжение; ܬஊ – момент инерции ротора электродвигателя и вращающихся частей 
редуктора, приведенный в этому ротору; ݇в – номинальный коэффициент вязкого трения; ܯстр		– 
номинальный момент сухого трения электродвигателя и редуктора; ܯстр = ൜ܯтр݊݃݅ݏ(ݔଶ(ݐ)),  при ݔଶ(ݐ) ≠ 0 0,  при ݔଶ(ݐ) = 0 (ݐ)∗ܲ   ;тр – величина момента сухого трения движенияܯ ; = ܲ ݅р⁄  – момент ܲ, приведенный к ротору;  ݅р – передаточное отношение редуктора. 

В уравнении (1) функция ݀(ݐ) определяет неизвестное суммарное моментное воздействие, опи-
сываемое выражением  ݀(ݐ) = − ଵಂ ൣ ෨݇вݔଶ(ݐ) +൯(ݐ)ଶݔ෩стр൫ܯ+ ෨ܲ∗(ݐ)൧, 
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где ෨݇в, ܯ෩стр(ݔଶ(ݐ)), ෨ܲ∗(ݐ) – величины отклонений коэффициента вязкого трения и момента сухого 
трения от своих номинальных значений, а также ෨ܲ∗(ݐ) от рассчитанного значения ܲ∗(ݐ), соответ-
ственно. 

Для идентификации величины ݀(ݐ) можно использовать диагностические наблюдатели, синте-
зированные с помощью известных методов, описанных в работах [5, 6]. Уравнение искомого 
наблюдателя удобно представить в виде ݔ∗ሶ (ݐ) = (ݐ)∗ݔ∗ܣ + (ݐ)ݑ∗ܤ + ∗ܩ + (ݐ)ݕ∗ܬ − ݇݁௬(ݐ) + ∗ܬ) 					,(ݐ)ݒ∗ܦ ∈ ܴଷ),  (2) где символом «*» снизу отмечены матрицы и векторы, описывающие рассматриваемый наблюда-
тель, элементы которых отличаются от соответствующих элементов матриц и векторов моделей 
приводов (2); ݇ – положительная константа; ݁௬(ݐ) = Фх(ݐ) − х∗(ݐ) ∈ ܴଷ– невязка, которая позво-
ляет установить отличия параметров соответствующих электроприводов ММ от их номинальных 
значений в системе (2) (при ݁௬(ݐ) 	≠ 0	и	݀(ݐ) ≠ 0); Ф ∈ ܴଷ– вектор, подлежащий определению; 
функция (ݐ)ݒ имеет вид (ݐ)ݒ = ൝−݃∗ (௧)ห(௧)ห , если	݁௬(ݐ) ≠ 0,0		в	противном	случае, , ݃∗ 	− положительная константа.  

При синтезе наблюдателя, определяющего появление в системе (1) ненулевой функции ݀(ݐ), 
следует определить матрицы ,∗ܣ	ܤ∗ и векторы	ܬ∗, Ф. Вводя известное условие [6] ФD ≠ 0 чувстви-
тельности невязки к ݀(ݐ), вектор Φ можно сформировать в виде Φ = [0 1 0]. 

Задачу построения диагностических наблюдателей целесообразно решать в канонической фор-
ме Кронекера [6]. В этом случае с учетом размерности синтезируемых наблюдателей справедливо 
равенство		0 =∗ܣ. С учетом этого равенства и справедливости соотношений ܬ∗ = ∗ܤ ,ܣߔ = ∗ܩ ,ܤߔ = ∗ܦ ,ܩߔ = (ݐ)∗ሶݔ искомый наблюдатель может быть описан уравнением [6] ܦߔ = −вಂ (ݐ)ሶߙ + мಂ (ݐ)ܫ − ெстр൫௫మ(௧)൯ಂ − ∗(௧)ಂ − ݇݁௬(ݐ) +  (3)  .(ݐ)ݒ

Известно [5], что при выборе ݃∗ > -наблюдатель (3) сходится асимптотически, т.е. ошиб |(ݐ)݀|
ка оценивания ݁௬(ݐ) = Φ(ݐ)ݔ− (ݐ)∗ݔ → 0 при ݐ → ∞. При этом величина ݀(ݐ) может быть оценена 
с высокой точностью при использовании фильтра низких частот [8]: መ݀(ݐ) = -полу -  (ݐ)где መ݀ ,(ݐ)эݒ
ченная наблюдателем (3) оценка функции ݀(ݐ); ݒэ(ݐ) – величина функции (ݐ)ݒ, пропущенная через 
фильтр низких частот. 

Таким образом, использование дополнительных наблюдателей (4) для электроприводов каждой 
степени подвижности ММ обеспечивает обнаружение и оценку величин неучтенных моментов, 
появляющихся ввиду неточности расчета величины ܲ∗(ݐ), а также отклонений моментов вязкого и 
сухого трения в этих приводах от своих номинальных значений. 

На третьем этапе решения поставленной задачи осуществляется синтез СКУ для всех электро-
приводов ММ, обеспечивающих стабилизацию их динамических свойств, а, следовательно, и ка-
чественных показателей работы при быстром изменении внешних приведенных моментов, а также 
при наличии изменяющихся моментов сухого и вязкого трений в этих приводах. Эти СКУ предла-
гается синтезировать с помощью подхода, основанного на стабилизации параметров дифференци-
альных уравнений, описывающих электроприводы ММ [7]. Для этого дифференциальное уравне-
ние каждого нагруженного электропривода (1) перепишем с учетом того, что при их движении 
справедливо равенство ܯሶ стр = ୷݇м݇(ݐ)ݑ 0 = (ݐ)ഺߙஊܬܮ + (݇вܮ + (ݐ)ሷߙ(ஊܴܬ + (ܴ݇в + ݇ఠ݇м)ߙሶ(ݐ) + ܮ ൬ ሶܲ (ݐ)∗ + መ݀ሶ(ݐ)൰ + +ܴ൫ܲ∗(ݐ) + መ݀(ݐ)  стр൯. (4)ܯ+

Желаемое линейное дифференциальное уравнение каждого электропривода с номинальными 
постоянными параметрами и стабильными динамическими свойствами имеет вид: ݑො(ݐ)݇୷݇м = (ݐ)ഺߙஊܬܮ + (ݐ)ሷߙஊܴܬ + ݇ఠ݇мߙሶ(ݐ), (5) 

где ݑො(ݐ) – сигнал управления, поступающий на вход СКУ.  
Выразив из уравнения (5) значение старшей производной ഺܽ(t) и подставив его в исходное урав-

нение (4), несложно получить желаемый закон управления. Учитывая, что в современных элек-

троприводах ММ электрическая постоянная времени обычно пренебрежимо мала (
ோ ≪ 1), то этот 

закон будет иметь вид:  
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(ݐ)ݑ = ଵ౯м ቂ݇вܴߙሶ(ݐ) + ܴ ቀܲ∗(ݐ) + መ݀(ݐ)ቁ стрܴቃܯ+ +  (6) .(ݐ)ොݑ

Для исследования особенностей функционирования синтезированной системы управления в 
среде Matlab Simulink было выполнено моделирование работы трехстепенного ММ с кинематиче-
ской схемой PUMA [9], имеющей только три переносные степени подвижности. Его РО переме-
щался по синусоидальной траектории ௬݂(ݔ∗) = 0.5sin(10ݔ) + 0.05, ௭݂(ݔ∗) = 0.01, задаваемой с 
помощью блока формирования траектории [10], с постоянной скоростью движения, равной 0.6 
м/с.  

При моделировании работы были использованы параметры ММ, описанные в работе [9]. Пола-
галось, что во всех степенях подвижности ММ установлены одинаковые электроприводы с двига-
телями постоянного тока независимого возбуждения или постоянными магнитами, имеющие сле-
дующие параметры: ܬஊ = 0.0001 кгм2, ܴ = 0.2 Ом, ݇୷ = 	35, ݅ = 100, ݇ఠ = 0.02	Вс, ݇м = 0.02 
Нм/А, ݇в = 0.005 Нмс/рад, ܯтр = 0.06 Нм, ܮ = 0.002	Гн. Для каждого электропривода использо-
вались наблюдатели (3) с параметрами: ݇ = 10  и ݃∗ = 7000.	 Во всех электроприводах использо-
вались СКУ вида (6), а также типовые дополнительные корректирующие устройства  – ПИД регу-
ляторы со следующими коэффициентами:  ݇ = 10, ݇ூ = 0.01, ݇ = 0.4.  

Для моделирования дополнительных внешних моментов ෨ܲ∗(ݐ), возникающих в электроприво-
дах ММ, в алгоритме решения ОЗД использовались на 20% увеличенные значения величин КВТ, 
присоединенных масс и моментов инерции жидкости. Вычисляемые таким образом моменты 
(ݐ)∗ܲ) + ෨ܲ∗(ݐ)) подавались на электроприводы ММ. Кроме того, в момент времени ݐ = 2 c в элек-
троприводах всех степеней подвижности ММ увеличивались коэффициенты вязкого трения и мо-
менты сухого трения на 20 % от своих номинальных значений. 

На рис. 1 изображены величины динамических ошибок ε(ݐ) движения РО по заданной про-
граммной траектории: без использования в электроприводах ММ синтезированных СКУ (кривая 
1), при введении СКУ (6) (кривая 2), учитывающих только расчетные значения  ܲ∗(ݐ), а также с 
использованием дополнительных наблюдателей (3) (кривая 3). 

 

 
Рисунок 1 – Величины динамических ошибок движения РО ММ по заданной траектории 

 
Из представленных графиков видно, что величина ε(ݐ)  без использования СКУ достигает 32 

мм, а с использованием СКУ эта ошибка не превышает 15 мм. При этом использование дополни-
тельных наблюдателей, позволяющих учесть величины ෨ܲ∗(ݐ), ෨݇в и ܯ෩стр(ݔଶ(ݐ)), приводит к сниже-
нию динамической ошибки движения РО ММ до 0.9 мм. 

Таким образом, результаты численного моделирования подтвердили работоспособность синте-
зированной системы, позволяющей значительно повысить точность выполнения подводным ММ 
различных технологических операций с высокой скоростью.  

В докладе описан новый трехэтапный метод синтеза комбинированных систем высокоточного 
управления перемещениями РО подводных ММ. На первом этапе предложенного метода с помо-
щью рекуррентного алгоритма решения ОЗД выполняется приближенный расчет моментов, воз-
никающих во всех степенях подвижности ММ при их движении в водной среде. На втором этапе с 
использованием динамических моделей электроприводов каждой степени подвижности ММ, 
включающих приближенно рассчитанные внешние моменты, строятся дополнительные наблюда-
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тели. Использование этих наблюдателей обеспечивает обнаружение и оценку величин неучтенных 
моментов, возникающих в степенях подвижности ММ при его движении в вязкой среде, а также 
отклонений моментов вязкого и сухого трения в приводах от своих номинальных значений. Все 
определенные на первом и втором этапах внешние моментные воздействия на выходные валы ро-
торов электроприводов всех степеней подвижности ММ на третьем этапе компенсируются с по-
мощью СКУ, в результате чего сохраняется высокая точность движения РО ММ по простран-
ственным траекториям в водной среде. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 20-38-70161, № 19-08-
00347_А, № 18-08-01204_А). 
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Аннотация 
В докладе описан новый метод супервизорного управления многозвенным манипулятором, 

установленным на подводном аппарате, с обеспечением визуального контроля выполнения мани-
пуляционных операций. Предложенный метод позволяет строить сложные пространственные тра-
ектории движения рабочего органа многозвенного манипулятора по поверхности объекта работ, 
используя данные, полученные от бортовых многолучевых сонаров или систем технического зре-
ния, на основе целеуказаний оператора, определяющего вид траектории, ее положение и ориента-
цию в зоне выполнения работ. Для формирования целеуказаний и визуального наблюдения за 
движением рабочего органа манипулятора по заданной траектории используется телекамера, из-
меняющая пространственную ориентацию своей оптической оси. Разработанный метод реализо-
ван на языке программирования C++, а также проведено численное моделирование супервизорно-
го управления многозвенным подводным манипулятором в виртуальной среде V-REP. Для визуа-
лизации работы метода написана графическая оболочка при помощи «OpenGL Core». 

 
Ключевые слова: супервизорное управление, подводный робот, многозвенный манипулятор, 

облако точек, математическая модель, глубоководные исследования, пространственная траекто-
рия, подводные операции, система управления. 
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Abstract 
The report describes a new method of supervisory control of a multi-link manipulator installed on an 

underwater vehicle, providing visual control of the manipulation operations. The proposed method allows 
to build complex spatial movement trajectories of a multi-link manipulator working tool on the surface of 
the work object, using data obtained from onboard multibeam sonars or technical vision systems. Target 
designations of the operator determine the type of trajectory, its position and orientation in the work area. 
To form target designations and visual of a multi-link underwater manipulator in a virtual V-REP envi-
ronment. To observation of manipulator working tool movements along a given trajectory, a TV camera 
is used that changes the spatial orientation of its optical axis. The developed method is implemented in 
the C++ programming language, as well as numerical simulation of supervisory control visualize the 
method, a graphical shell is written using «OpenGL Core».  

 
Key words: supervisory control, underwater robot, multi-link manipulator, point cloud, mathematical 

model, deep-sea research, spatial trajectory, underwater operations, control system. 
 
В настоящее время для исследования и освоения Мирового Океана активно используются под-

водные роботы (ПР), оснащаемые многозвенными подводными манипуляторами (ПМ). Большин-
ство манипуляционных операций выполняются под контролем операторов этих ПР в ручном или 
супервизорном режимах [1]. При этом операторы ориентируются только на видеоизображения, не 
имея прямого контакта с объектом манипулирования, что часто приводит к быстрой утомляемо-
сти, неизбежным ошибкам и снижению качества выполнения технологических и исследователь-
ских работ. Для повышения эффективности выполнения манипуляционных операций с поверхно-
стями объектов работ (взятие поверхностного слоя грунта грунтоотборным боксом, бесконтактная 
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очистка протяженных конструкций от заиливания и обрастаний при помощи гидромонитора) в 
докладе ставится и решается задача создания метода супервизорного выполнения манипуляцион-
ных операций ПМ, установленными на ПР. Этот метод должен обеспечивать проецирование лю-
бых сложных пространственных траекторий движения рабочих инструментов (РИ) ПМ на поверх-
ности объектов работ, используя данные, полученные от бортовых многолучевых сонаров или си-
стем технического зрения, на основе целеуказаний оператора, определяющего вид траекторий, их 
положение и ориентацию в зоне выполнения работ. При этом указанные траектории могут быть 
заданы в виде аналитических выражений, множеств точек или другими способами, определяющи-
ми желаемую последовательность точек, по которым должен перемещаться РИ ПМ. Если объект 
работ имеет известную форму, то траектория движения по его поверхности может быть сформи-
рована заранее [2] и спроецирована на реальную поверхность подводного объекта с помощью 
предложенного метода.  

Кроме того, во время проведения манипуляционных работ в супервизорном режиме управле-
ния оператору необходимо иметь визуальный контроль выполнения операции, т.е. оптическая ось 
телекамеры, закрепленной на поворотной платформе ПР, должна всегда быть направлена на РИ 
ПМ.  

Формирование траекторий ПМ для супервизорного выполнения операций 
В процессе выполнения манипуляционных операции ПР находится в режиме зависания над 

объектом работ, который оказывается в зоне сканирования бортовых сонаров. Вначале с помощью 
известных методов [3, 4] и систем технического зрения строится триангуляционная поверхность 
дна или подводного объекта. Затем оператор наводит на объект работ оптическую ось установлен-
ной на ПР телекамеры, которая может изменять свою пространственную ориентацию, и задает 
начальную ܣଵ и конечную ܣଶ точки, принадлежащие этому объекту и определяющие начало и ко-
нец движения РИ по траектории. Проецирование желаемой траектории движения РИ ПМ на уча-
сток объекта работ, заключенный между точками ܣଵ и ܣଶ, начинается с вычисления координат 
этих целевых точек. 

Если телекамера наведена на точку Аi, где ݅ = 1,2, то в системе координат (СК) xyz, где x, y и z – 
оси связанной СК, начало которой - O расположено в центре величины (водоизмещения) ПР, ось x 
совпадает с горизонтальной - продольной осью ПР, ось z - с его вертикальной осью, а ось y состав-
ляет с ними правую тройку, положение этой камеры определяется заранее заданной точкой ܲ = [ ܲ௫ , ܲ௬ , ܲ௭], расположенной на оптической оси, а ее ориентация - единичным вектором Ԧ݀ = [݀௫ ,݀௬ ,݀௭]. В этом случае оптическая ось телекамеры, совпадающая с вектором Ԧ݀, выхо-
дящим из точки ܲ в направлении поверхности объекта работ, описывается выражением [1]:  ܣ = ܲ + ݐ Ԧ݀ ,  (1) 

где ti – параметр, изменяющийся в пределах [0,∞).  
Модель объекта, построенная с использованием алгоритма триангуляции Делоне, представляет 

собой множество треугольных пластин, сшитых между собой. Каждый k-й треугольник в этой 
триангуляции задается в СК xyz координатами трех вершин Vk0, Vk1, Vk2∈ ܴଷ, где ݇ = 1,݃, ݃ - коли-
чество треугольников.  

Для нахождения в этой СК координат каждой целевой точки Ai на пересечении оптической оси 
телекамеры и полученной триангуляционной поверхности вначале необходимо определить, какой 
из всех g треугольников в текущий момент времени пересекается осью (1). Для этого используется 
алгоритм Моллера – Трумбора [5], который на основе информации о координатах точки Pi, эле-
ментах вектора Ԧ݀, а также координатах вершин Vk0, Vk1, Vk2 всех g треугольников позволяет опре-
делить k-й треугольник, через который проходит ось (1).  

Треугольник k с вершинами Vk0, Vk1 и Vk2, который пересекает ось (1), находится из условий [5]: 
0≤uik ≤1, 0 ≤ vik ≤ 1, uik + vik ≤ 1, где uik, vik – барицентрические координаты точки Ai относительно 
вершин k-го треугольника. При этом координаты точки Аi пересечения оптической оси телекамеры 
с треугольником k определяются выражением [1]: ܣ = ܲ + ((ିೖబ)×(ೖభିೖబ))⋅(ೖమିೖబ)(ௗԦ×(ೖమିೖబ))⋅(ೖభିೖబ) Ԧ݀.  (2) 

Для наложения на поверхность объекта работ желаемой траектории движения РИ ПМ, которая 
в качестве примера может быть задана в аналитическом виде ݕ =  ,в плоскости Oxy СК xyz (ݔ)݂
необходимо построить проецирующие лучи, выходящие из принадлежащих траектории точек ܾ′, 
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где ݆ = 1, ܿ, ܿ - количество проецирующих лучей, в направлении поверхности объекта. Указанное 
направление лучей определяется единичным вектором Ԧ ∈ ܴଷ, который в рассматриваемом случае 
направлен в сторону, противоположную направлению оси z СК xyz, поскольку желаемая траекто-
рия лежит в плоскости Oxy. Пересечения проецирующих лучей с триангуляционной моделью по-
верхности образуют последовательность точек ܤ, которые сформируют траекторию движения РИ 
ПМ по поверхности объекта. 

 
Рисунок 1 – Построение вспомогательных точек ܾ 

 
Для нахождения точек ܾ′ сначала определим координаты вспомогательных точек ܾ (см. рис. 

1), построенных на основе заданной (не смещенной к точке ܣଵ) траектории, следующим образом: ܾ௫ = ܾ(ିଵ)௫ + ݃,ܾ௬ = ݂൫ ܾ௫൯,ܾ௭ = 0,  (3) 

где ݂൫ ܾ௫൯-зависимость y от x согласно заданному аналитическому выражению	ݕ =  ଵ௫= 0; gܾ ,(ݔ)݂
- шаг по оси x, определяющий количество вспомогательных точек и задаваемый в зависимости от 
параметров этой траектории, а также от степени детализации сканирования подводного объекта. 
Увеличение количества точек ܾ повышает точность сформированной траектории, однако увели-
чивает количество дальнейших вычислений.  

Желаемая траектория РИ ПМ изначально задается в СК xyz, связанной с ПР, но начинает стро-
иться от начала этой СК (ܾଵ௫= 0) вдоль оси х, поэтому необходимо ее так преобразовать, чтобы 
она располагалась между точками ܣଵ,ܣଶ. Для этого сначала производим поворот всех векторов, 
соединяющих начало О СК xyz с точками ܾ, на угол ∠(ܣ;ݔଵܣଶ) = ߮ при помощи матрицы пово-
рота вокруг оси z. Далее полученные векторы смещаются вдоль осей x и y на значения ܣଵ௫	и	ܣଵ௬ 
соответственно. В результате координаты искомых точек ܾ′ будут определяться с помощью вы-
ражения: 

�os߮ − sin߮ 0sin߮ �os߮ 00 0 1൩  ܾ௫ܾ௬ܾ௭ + ܣଵ௫ܣଵ௬0 ൩ = ܾ′௫ܾ′௬ܾ′௭. (4) 

Координаты точек ܤ, последовательность которых описывает расположенную между задан-
ными оператором точками ܣଵ,ܣଶ желаемую траекторию РМ ПМ, определяются с помощью алго-
ритма Моллера-Трумбора в виде:  ܤ = ܾ′ + ((ᇱೕିೖబ)×(ೖభିೖబ))⋅(ೖమିೖబ)(ሬԦ×(ೖమିೖబ))⋅(ೖభିೖబ)  Ԧ. (5)

В результате полученная последовательность точек ܤ формирует траекторию движения РИ. 
На рис. 2 показан пример сформированной синусоидальной траектории, которая проложена по 

поверхности трубопровода для его очистки. Траектория состоит из множества точек ܤ . 
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Рисунок 2 – Траектория движения РИ ПМ вдоль трубопровода  

Программная реализация и моделирование метода супервизорного управления ПМ 
Разработанный метод супервизорного управления ПМ реализован на языке программирования 

C++. Проведено моделирование в виртуальной среде V-Rep, где были сформированы различные 
объекты для выполнения манипуляционных операций с их поверхностями. В качестве ПМ был 
выбран трехстепенной манипулятор типа PUMA (см. рис. 3). Был сымитирован корпус ПР с за-
крепленной на него поворотной платформой телекамеры. Также моделировалась работа многолу-
чевого гидроакустического сонара с разрешением 32*32 точки (см. рис. 3). Входными данными 
для созданной программы является множество принадлежащих поверхности дна точек, получае-
мых с помощью сонара. 

 

 
Рисунок 3 – Модель ПР, ПМ и объекта работ в V-Rep 

 
Разработанная программа строит триангуляционную модель донной поверхности (см. рис. 4а), 

используя алгоритм [3]. Далее программа рассчитывает координаты целевых точек Аi (см. рис. 4б). 
Затем формируется массив начальных точек	ܾ′ проецирующих лучей, и находятся точки пересе-
чения этих лучей с поверхностью (см. рис. 4в). 

 
а) б) в) 

Рисунок 4 – а) – триангуляционную модель донной поверхности, б) – триангуляционная модель дна и целевые 
точки траектории, в) – найденные точки для траектории движения ПМ 
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Для поиска точки пересечения проецирующего луча с триангуляционной поверхностью объек-
та работ с помощью алгоритма Моллера-Трумбора требуется проверка наличия точек пересечения 
каждого луча со всеми треугольниками, формирующими поверхность. Если для каждого луча 
начинать поиск пересекающего треугольника с самого первого, то на поиск всех точек пересече-
ния может уйти достаточно много времени из-за ограниченности вычислительных ресурсов, осо-
бенно при большом количестве проецирующих лучей и (или) треугольников. Для решения этой 
проблемы необходимо уменьшить количество ложных операций, то есть операций, при которых 
выбранный треугольник не будет иметь точек пересечения с лучом. В созданной программе был 
реализован алгоритм, позволяющий значительно уменьшить вычислительную сложность. Суть 
алгоритма заключается в том, что в памяти программы хранятся координаты вершин треугольни-
ка, в котором было найдено последнее пересечение (точка ܤ). При поиске точки ܤାଵ сначала 
проверятся пресечение с треугольником, где находится точка ܤ, если пересечение в этом тре-
угольнике не находится, то начинается поиск нужного треугольника в обычном режиме, начиная с 
первого.  

Для наглядного представления построенных триангуляционных поверхностей, а также после-
дующего контроля за формированием траекторий была создана графическая оболочка с использо-
ванием библиотек «OpenGL Core». Графический интерфейс в реальном масштабе времени отоб-
ражает поверхность объекта работ и полученную траекторию, для наглядности целевые точки 
также отображаются на этой поверхности. 

Визуальный контроль выполнения манипуляционных операций 
В режиме супервизорного управления оператору необходимо иметь визуальный контроль вы-

полнения манипуляционной операции. То есть при движении ПМ по сформированной траектории 
его РИ всегда должен находиться в центре видеокадра. В работе [6] описан способ, обеспечиваю-
щий автоматическое наведение оптической оси телекамеры на среднюю точку РИ ПМ в процессе 
его работы. Указанный способ был реализован в виде системы, которая с учетом информации о 
текущих координатах местоположения РИ ПМ вычисляет и задает такие углы поворота степеней 
подвижности поворотной платформы телекамеры, при которых оптическая ось этой камеры пере-
секает среднюю точку РИ.  

Программная реализация системы выполнена в среде V-Rep, а аппаратная реализация - на со-
зданной лабораторной установке, включающей в себя с трехстепенной манипулятор типа PUMA, 
задающий репликатор и камеру, закрепленную на двухстепенной поворотной платформе (см. рис. 
5). В качестве вычислительного устройства использовался контроллер Arduino Mega 2560, полу-
ченное с камеры видеоизображение в реальном времени выводилось на монитор компьютера. 

При использовании этой системы оператору не приходится дополнительно управлять поворот-
ной платформой телекамеры, что облегчает выполнение манипуляционных операций в ручном 
режиме, а также обеспечивает постоянный визуальный контроль и видеофиксацию перемещений 
РИ ПМ в супервизорном или автоматическом режимах. 

 

 
Рисунок 5 – Лабораторная установка  
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Представленный метод формирования траекторий движения РИ ПМ, установленных на ПР, 
позволяет в супервизорном режиме выполнять отбор проб грунта и очистку подводных конструк-
ций с помощью гидромонитора, а также другие работы, где необходимо перемещение РИ ПМ по  
поверхностям подводных объектов. Этот метод реализован в виде программного обеспечения, 
позволяющего строить триангуляционные модели поверхностей объектов работ и проецировать на 
них желаемые пространственные траектории движения РИ ПМ на основе целеуказаний, задавае-
мых оператором. Кроме того, реализована система, обеспечивающая визуальный контроль и ви-
деофиксацию выполнения манипуляционных операций за счет автоматического наведения опти-
ческой оси телекамеры, закрепленной на поворотной платформе ПР, на РИ ПМ. Результаты моде-
лирования подтвердили работоспособность предложенного метода и возможность его использова-
ния в реальном масштабе времени. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проекты № 18-08-01204_А, № 20-38-
70161, № 19-08-00347_А. 
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Аннотация 
В крупных робототехнических комплексах количество печатных плат и электронных узлов 

может достигать нескольких десятков. При таком количестве узлов с точки зрения скорости раз-
работки, программирования и отладки на передний план выходят задачи модульного построения 
систем. Для эффективной компоновки электронных устройств разработано несколько стандартов, 
описывающих такие параметры, как габариты печатных плат, необходимые крепежные размеры, 
шаг соединительных разъемов. 

В работе рассмотрен вариант построения системы управления с применением модульного под-
хода, основанного на стандартах МЭК 297 и VITA 48.2. Данный подход проиллюстрирован при-
мером разработанного в ЦНИИ РТК макета системы управления робототехническим комплексом. 
Описан состав макета, технические характеристики и функционал печатных плат, рассмотрены 
основные преимущества и недостатки подхода.  

 
Ключевые слова: робототехнические устройства, модульность, корпусирование, стандарт 

МЭК 297, стандарт VITA 48.2.  
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MODULAR SOLUTION FOR THE ARCHITECTURE OF ROBOTIC SYSTEMS  

 
Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics Russian Federation, 

Saint-Petersburg,  a.volkov@rtc.ru, a.kosenko@rtc.ru, d.popov@rtc.ru 

Abstract 
In large robotic complexes, the number of printed circuit boards and electronic blocks can reach sever-

al dozen. With such a large number of nodes, the tasks of modular system construction come to the fore in 
terms of development, programming, and debugging speed. For the efficient layout of electronic devices, 
several standards have been developed that describe such parameters as the dimensions of printed circuit 
boards, the required mounting dimensions, and the pitch of the connectors. 

The paper considers a variant of building a control system using a modular approach based on the IEC 
297 and VITA 48.2 standards. This approach is illustrated by an example of a layout of a control system 
for a robotic complex developed at RSSC RTC. The composition of the layout, technical characteristics 
and functionality of printed circuit boards are described, the main advantages and disadvantages of the 
approach are considered. 

 
Key words: robotic devices, modularity, packaging, standard IEC 297, standard VITA 48.2. 
 
При проектировании робототехнических устройств неотъемлемой частью разработки является 

программирование, отладка и сборка изделия. В связи с этим очень важно уделять внимание ре-
шениям, способным ускорить и упростить их на этапе разработки. 

При разработке небольших робототехнических устройств или управляющих систем проблема 
решается использованием готовых конструктивных и электротехнических решений, из которых 
можно выбрать подходящие по требованиям и габаритам. Однако при разработке крупных робо-
тотехнических систем, когда количество плат достигает нескольких десятков, и каждая плата яв-
ляется отдельным функциональным узлом, предназначенным для решения конкретных задач ро-
бототехнического комплекса, удобным решением является разработка единой системы управления 
мобильным робототехническим комплексом (МРК), которая представляет собой единый блок со 
встраиваемыми модулями, выполняющими свои задачи. Данный подход обладает несколькими 
преимуществами. Во-первых, упрощается процесс разработки конструкции робототехнического 
комплекса, так как уже имеется один готовый блок управления. Во-вторых, упрощается ремонто-
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пригодность системы. В случае выхода их строя одного модуля из состава системы управления 
необходимо просто заменить этот модуль. Это критически важно в условиях ремонта неквалифи-
цированным персоналом в полевых условиях. В-третьих, единый стандарт унифицирует процесс 
разработки модулей с точки зрения электроники. То есть имеется возможность разработать разные 
по функционалу, но единые по конструктивному исполнению модули для применения в составе 
робототехнического комплекса. Тогда можно создавать систему управления с базовыми функция-
ми, и менять или расширять функциональные возможности МРК по мере необходимости заменой 
отдельных модулей или добавлением новых.  

Применение стандартов МЭК 297 и VITA 48.2 
Для универсализации решения по корпусированию радиоэлектронных средств разработан 

стандарт МЭК 297. Данный стандарт описывает общую компоновку блочных каркасов под печат-
ные платы, размеры блочных каркасов, расположение крепежных отверстий каркаса, габариты 
печатных плат (с возможностью оснащения средствами электромагнитного экранирования и за-
щиты от электростатического разряда), устанавливаемых в блок, а также положение крепежных 
отверстий на платах. Базовым параметром модульных систем является ширина панели блока, 
определяющаяся в единицах U. Величина U равна 44,45 мм (1,75 дюйма). В табл. 1 представлены 
стандартные типоразмеры печатных плат.  

 
Таблица 1 – Размеры печатных плат по МЭК 297-3 

 
Обозначение Высота, мм Длина, мм 

3U 100 

100 
160 
220 
280 

4U 144,45 

100 
160 
220 
280 

5U 188,90 

100 
160 
220 
280 

6U 233,35 

100 
160 
220 
280 

 

Типовые применяемые размеры: 100x160 мм, 100x220 мм, 233,35x160 мм, 233,35x220 мм (вы-
сота 3U и 6U). По необходимости глубину печатной платы можно увеличивать с шагом 60 мм. 
Высота печатной платы тоже может изменяться с шагом 1U. Центральную часть конструкции, в 
которую вставляются печатные платы, источники питания, различные электронные модули назы-
вают объединительной платой или кросс-платой. На рис. 1 приведена типовая компоновка блочно-
го каркаса в соответствии с МЭК 297. 

 

 
Рисунок 1 – Типовая компоновка блочного каркаса 
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Модули крепятся к каркасу с помощью крепежных отверстий. Согласно МЭК 297, отверстия 
располагаются на определенном расстоянии друг от друга. На рис. 2 представлено графическое 
отображение крепежных отверстий на передней панели. В табл. 2 представлены расстояния между 
крепежными отверстиями на передней панели. 

     
Рисунок 2 – Графическое отображение расположения крепежных отверстий на передней панели 

 
Таблица 2 – Расстояния между крепежными отверстиями на передней панели 

 
Размер, 

U 
Высота 

панели h1, мм 
Расстояние между основ-
ными отверстиями e1, мм 

Расстояние между основными и вспо-
могательными отверстиями e2, мм 

1 44,4 31,75 - 
2 88,9 76,2 - 
3 133,3 57,15 - 
4 177,8 101,6 - 
5 222,3 146,1 - 
6 266,7 190,5 - 
6 266,7 76,2 57,15 
7 311,1 57,15 88,9 
8 355,6 76,2 101,6 
9 400 120,6 101,6 
10 444,5 165,1 101,6 
11 488,9 146,1 133,3 
12 533,4 190,6 133,3 

 
При разработке и отладке нередко необходимо подключаться к устройству в процессе его рабо-

ты, для чего необходимо предусмотреть отладочные разъемы на передней панели модуля печат-
ной платы.  Кроме этого, необходимо предусмотреть вывод индикаторных светодиодов для отоб-
ражения состояния модулей (отображение состояния работы или ошибки, передачи и приема дан-
ных). Для отдельных задач стоит осуществить возможность подключения дисплея и клавиатуры 
для отображения информации о состоянии устройства и возможности ручной настройки парамет-
ров системы. 

Ориентирование на единый существующий стандарт позволяет решить проблему разработки 
различных форм-факторов печатных плат при разработке мобильных робототехнических систем, 
приводит систему к единому виду. На рис. 3 изображен пример корпусирования устройства со-
гласно стандарту МЭК 297. 
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Рисунок 3 – Внешний вид центрального блока управления в стандартном корпусе 

 
Использование данной архитектуры построения робототехнической системы увеличивает ско-

рость отладки и программирования устройств, так как позволяет подключать и отключать любой 
блок независимо от других, при этом не нарушая работу других устройств. 

Используя стандарт МЭК 297 и общую цоколёвку устройств, можно добиться того, чтобы каж-
дое устройство работало независимо от других и являлось самодостаточным и законченным моду-
лем со своими решаемыми задачами. При выходе одного устройства из строя, оно не нарушит ра-
боту остальных устройств и его можно будет быстро заменить точно таким же, не выключая си-
стему, заранее предусмотрев возможность горячей замены. 

Существует два вида модулей – открытые и закрытые. Открытые модули состоят из печатной 
платы, передней панели и соединителя, закрытые модули представляют собой печатную плату с 
соединителем, установленную во внешний корпус. 

Использование закрытых модулей позволяет решить следующие проблемы: 
 электромагнитная совместимость (ЭМС); 
 отведение тепла от греющихся компонентов; 
 жесткая фиксация плат в корпусе. 
В робототехнических комплексах предъявляются высокие требования к виброустойчивости си-

стемы, защите от ударных нагрузок, прочности конструкции при работе в агрессивных средах или 
под воздействием иных факторов. Специально для рынка авиационно-космических и оборонных 
систем был разработан стандарт VPX, описывающий применение модульной архитектуры для по-
строения систем. Основные конструктивные требования определяются стандартами ANSI/VITA 
46.0 VPX: Base Specification (VITA 46.0) для корпусов и элементов системных платформ с воз-
душным охлаждением, ANSI/VITA 48.0 VPX REDI: Ruggedized Enhanced Design Implementation 
Mechanical Base Specification (VITA 48.0) для системных платформ с охлаждением на корпус. 
Данные стандарты используют два форм-фактора – 3U и 6U. На рис. 4 приведена типовая структу-
ра системы на основе спецификации VITA 48.2. Использование данной спецификации видится 
наиболее подходящей для мобильных робототехнических систем. 

 

 
Рисунок 4 – Составные части системы на основе спецификации VITA48.2 – VPX REDI 
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Макет системы управления 
На основе стандарта МЭК 297 и типовой архитектуры построения мобильных робототехниче-

ских систем в ЦНИИ РТК был разработан макет системы управления мобильным робототехниче-
ским комплексом. Данный блок управления может быть использован в составе тяжелых робото-
технических систем (массой выше 800 кг). Он включает в себя все необходимые модули для осу-
ществления управления мобильной платформой и обработки сигналов периферийных модулей 
МРК. В состав разработанного макета системы управления входят: 

 центральный модуль управления; 
 модуль подключения полезных нагрузок; 
 модуль вторичных источников питания; 
 модуль видеокоммутации; 
 модуль приемо-передатчика; 
 объединяющая плата. 
Габариты плат составляют 100х160 (высота 3U). Разъемы для подключения печатных плат к 

объединяющей плате выбраны согласно стандарту МЭК 61076-4-101. Количество контактов под-
ключения зависит от требуемого функционала, для разработанного макета был выбран разъем с 
125 контактами, что является достаточным для реализации всех задач по управлению робототех-
нической системой. Данные контакты включают линии питания плат, интерфейсы управления 
(CAN, RS485, RS232, Ethernet), аудио и видеосигналы, сигналы общего назначения. 

Центральный модуль управления 
Центральный модуль управления производит основные вычислительные операции и их распре-

деление по другим модулям в процессе управления комплексом. В основе этого устройства лежит 
плата управления, ключевым узлом которой является микроконтроллер STM32F407VGT. Внеш-
ний вид платы центрального модуля управления изображен на рис. 5. В табл. 3 представлены ос-
новные характеристики платы. 

 
Рисунок 5 – Внешний вид платы центрального модуля управления 

 
Таблица 3 – Технические характеристики платы центрального модуля управления 

 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Дискретные входные напряжения, В +28,8, +5 

Мощность, Вт 12 

Интерфейсы передачи данных, 
(скорость передачи, Мбит/с) 

CAN (1) 

Отладочный интерфейс, 
(скорость передачи, Мбит/с) 

Ethernet (10/100), UART (57.6), USB2.0 

 
В задачи модуля входит: 
 осуществление централизованного управления отдельными узлами комплекса по CAN 

шине; 
 управление и мониторинг состояния работы бортового компьютера; 
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 управление блоком реле и предохранителей. 
Для выявления неполадок и контроля состояния робота, возникающих во время его работы, в 

центральный модуль установлен бортовой компьютер Jetson Nano фирмы NVIDIA Corporation. 
Главная задача этого устройства заключается в считывании данных с Ethernet сети и записи их на 
SD-карту (журналирование данных). Кроме этого данный компьютер может осуществлять матема-
тические расчёты при решении обратной задачи кинематики (например, при перемещении мани-
пулятора на робототехнической платформе), может осуществлять функции построения карты 
местности, анализировать видеопоток (поиск препятствий, распознавание объектов), выполнять 
задачи машинного обучения и иные задачи, которые требуют высоких вычислительных мощно-
стей. 

Модуль полезных нагрузок 
Для подключения полезных нагрузок (таких как осветители видимого спектра, инфракрасные 

осветители, обогреватели, подсветка) разработана плата, внешний вид которой изображен на рис. 
6. Технические характеристики представлены в табл. 4. 

 

 
Рисунок 6 – Внешний вид платы модуля полезных нагрузок 

 
Таблица 4 – Технические характеристики платы полезных нагрузок 

 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Дискретные входные напряжения, В +28,8 

Выходной ток канала 1, А 3 

Выходной ток канала 2, А 3 

Интерфейсы передачи данных, 
(скорость передачи, Мбит/с) 

CAN (1) 

Отладочный интерфейс, 
(скорость передачи, Мбит/с) 

Ethernet (10/100), UART (57.6), USB2.0 

 
В плате модуля полезных нагрузок разработаны две выделенные линии нагрузки. Работа линии 

осуществляется через токовый драйвер и контур измерения тока в линии. При подключении по-
лезной нагрузки в линии фиксируется малый ток (единицы миллиампер, в зависимости от сопро-
тивления полезной нагрузки), протекающий через токоизмерительный и одновременно токоогра-
ничивающий резистор. После этого система инициирует команду включения нагрузки, ток номи-
налом до 3 А протекает параллельно резистору через силовой ключ. После получения команды 
выключения обходной ключ закрывается и происходит повторный замер тока через резистор в 
линии. 

Плата вторичных источников питания 
Модуль вторичных источников питания состоит из платы, предназначенной для получения 

набора напряжений, необходимых для питания модулей и блоков, входящие в состав робототех-
нического комплекса. Внешний вид платы представлен на рис. 7. Технические характеристики 
представлены в табл. 5. 
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Рисунок 7 – Внешний вид платы вторичных источников питания 

 
Таблица 5 – Технические характеристики платы полезных нагрузок 

 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Входные напряжения, В +28,8 

Выходное напряжение, В (выходной ток, А)  +5 (7) 

Выходные напряжения для питания аналоговых 
цепей, В (выходной ток, А) 

+5 (6), +12 (5), -5 (3) 

 
Для контроля характеристик силовых линий, на плате реализованы схемы измерения тока и 

напряжения. Так же реализована гальваническая развязка по питанию для защиты от помех и 
сглаживания входного напряжения от аккумулятора или сети. 

Модуль видеокоммутации 
Модуль видеокоммутации предназначен для возможности управления аудио- и видеоинформа-

цией, получаемой с нескольких видеокамер, для дальнейшей передачи в канал радиосвязи. Мак-
симально возможное количество подключаемых камер равно 12. Внешний вид предполагаемого 
устройства коммутации представлен на рис. 8. Технические характеристики платы представлены в 
табл. 6. 

 

 
Рисунок 8 – Внешний вид платы модуля коммутации 

 
Таблица 6 – Технические характеристики платы видеокоммутации 

 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Аналоговые входные напряжения, В +5, -5 

Дискретные входные напряжения, В +28,8 

Интерфейсы передачи данных, 
(скорость передачи, Мбит/с) 

CAN (1) 

Отладочный интерфейс, 
(скорость передачи, Мбит/с) 

Ethernet (10/100), UART (57.6), USB2.0 
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Модуль видеокоммутации позволяет работать с видеосигналами стандарта SD, AHD, TVI, CVI 
форматов PAL и NTSC. Кроме этого, модуль реализует множество функций обработки видеосиг-
нала, коммутации и мультиплексирования изображений, в том числе: 

 антибликовую фильтрацию и аналого-цифровое преобразование цветного видеосигнала раз-
личных цветовых стандартов, 

 функции временного мультиплексирования изображений, в том числе «картинка в картин-
ке», видеоквадратор, последовательное переключение каналов и прочее, 

 функцию индикации дополнительной информации OSD (on-sсreen display). 

Модуль приемопередачи 
Для подключения средств приемопередачи разработана плата, представленная на рис. 9. Тех-

нические характеристики модуля представлены в табл. 7. Данная плата осуществляет прием ко-
манд управления с внешнего поста управления от оператора и передачу аудио- и видеосигналов и 
данных телеметрии о состоянии робототехнического комплекса к оператору. 

 

 
Рисунок 9 – Внешний вид платы приемо-передатчика 

 
Таблица 7 – Технические характеристики платы приемопередачи 

 

Наименование характеристики Значение характеристики 

Аналоговые входные напряжения, В +5, +12 

Дискретные входные напряжения, В +28,8 

Интерфейсы передачи данных, 
(скорость передачи, Мбит/с) 

CAN (1) 

Отладочный интерфейс, (скорость передачи, Мбит/с) Ethernet (10/100), UART (57.6), USB2.0 

Объединяющая плата 
Коммутация печатных плат осуществляется через объединяющую плату (кросс-плату), приве-

денную на рис. 10. Разъемы для подключения печатных плат к объединяющей плате выбираются 
согласно стандарту МЭК 61076-4-101. Для точного позиционирования и фиксации печатных плат, 
встраиваемых в кросс-плату, используются жесткие направляющие штифты. Реализована возмож-
ность подключения 7 модулей к объединяющей плате. При этом каждый модуль может подклю-
чаться к любому разъему объединяющей платы. 

 
Рисунок 10 – Объединяющая плата 
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Использование модульного подхода при разработке мобильных робототехнических комплексов 
обладает многими преимуществами. Использование модулей упрощает процесс разработки робо-
тотехнического комплекса в части электроники, требует гораздо меньше времени по сравнению с 
подходом, когда все платы разрабатываются индивидуально для каждого узла в своем форм-
факторе. Удешевляется стоимость печатных узлов комплекса, так как закупка единого набора 
комплектующих и единых плат выйдет дешевле покупки отдельных различных плат с раздельны-
ми наборами комплектующих на каждую. Использование модульного подхода позволяет суще-
ственно расширять функционал робототехнического комплекса путем добавления дополнитель-
ных модулей. Упрощается и ускоряется процесс отладки МРК. 

Для крупных робототехнических комплексов наилучшим решением выглядит единый блок 
управления, представляющий собой каркас, состоящий из отдельных функциональных модулей 
единого типоразмера. Такой подход существенно упрощает ремонт изделия неквалифицирован-
ным персоналом в неподходящих условиях, так как позволяет просто заменить вышедший из 
строя модуль, не трогая остальную систему. 

Для унификации решений по модульному построению робототехнических систем оптималь-
ным решением является использование стандарта МЭК 297, который определяет габариты печат-
ных плат, расположение крепежных отверстий и размеры блочного каркаса для фиксации модулей 
с печатными платами в стойке. В основании корпуса находится объединяющая плата, к которой 
подключаются периферийные модули с определенным функционалом. Схемотехническая реали-
зация позволяет осуществлять горячую замену модулей в процессе работы устройства.  

Важно отметить, что в первую очередь данные решения предназначены для использования в 
стационарных устройствах, например, в серверных блоках или пультах дистанционного управле-
ния. Для применения подхода в составе робототехнических систем с ударными и вибронагрузка-
ми, в условиях агрессивных сред и других внешних факторов рекомендуется ориентироваться на 
стандарт VITA 48.0 VPX REDI, определяющий конструктивные требования к системам с корпус-
ным охлаждением для применения в оборонных или авиационно-космических комплексах.  

На основании стандартов МЭК 297 и VITA 48.0 VPX REDI в ЦНИИ РТК разработан макет си-
стемы управления мобильными робототехническими платформами с модульной архитектурой с 
возможностью применения в крупных робототехнических платформах.  Из основных недостатков 
стоит отметить большие габариты блока (у разработанного макета габариты составляют 
132,5х280х180 мм) и большую массу за счет теплоотводящих кожухов печатных плат и радиато-
ров на корпусе. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки Рос-
сии № 075-01195-20-01. 

Литература 
1. ГОСТ Р МЭК 60297-3-101 – 2006. Блочные каркасы и связанные с ними вставные блоки. 

Размеры конструкции серии 482,6 мм (19 дюймов).  
2. ГОСТ Р МЭК 60297-3-104 – 2009. Размеры блочных каркасов и вставных блоков, зависящие 

от серии применяемых разъемов. Размеры конструкции серии 482,6 мм (19 дюймов).  
3. ГОСТ Р МЭК 60917-1 – 2011. Модульный принцип построения базовых несущих конструк-

ций для электронного оборудования. 
4. ГОСТ Р МЭК 61076-4-101 – 2001. Соединители для электронного оборудования. 

Соединители для печатных плат. 
5. ANSI/VITA 48.0 – 2020 VPX REDI: Ruggedized Enhanced Design Implementation Mechanical 

Base Specification. 
 
 
 



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

274 

С.П. Кульгина, Д.С. Попов, И.Р. Черемный 
ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ АРХИТЕКТУРЫ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
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Аннотация 
На сегодняшний день с увеличением объёма обрабатываемой информации существенно воз-

росли требования к производительности бортовых вычислителей мобильных роботов.  Прослежи-
вается тенденция к увеличению числа используемых в роботе процессоров и вычислительных 
блоков. 

В работе рассматриваются принципы разработки архитектуры распределенной информацион-
но-управляющей системы мобильного робота, основанной на распределении решаемых задач 
между вычислительными блоками, с учетом разделения на подсистемы «мягкого» и «жесткого» 
реального времени. Для этого разобраны и описаны примеры решаемых подсистемами задач, 
представлена обобщенная структурно-функциональная схема информационно-управляющей си-
стемы, рассмотрены варианты построения подсистем в зависимости от класса мобильного робота.  

Для иллюстрации подхода приведена функциональная схема материнской платы мобильного 
робота сверхлегкого класса на основе гетерогенного микропроцессора STM32MP157AAC3.  

 
Ключевые слова: информационно-управляющая система, мобильный робот, «мягкое» реаль-

ное время, «жесткое» реальное время, система на кристалле, программируемая логическая инте-
гральная схема.  
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FEATURES OF BUILDING THE ARCHITECTURE OF A DISTRIBUTED INFORMATION 
AND CONTROL SYSTEM OF A MOBILE ROBOT, TAKING INTO ACCOUNT 

THE DIVISION INTO SUBSYSTEMS OF SOFT AND HARD REAL TIME  
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Abstract 
Today, with the increase in the volume of processed information, the requirements for the performance 

of on-board computers of mobile robots have significantly increased. There is a tendency to increase the 
number of processors and computing units used in a robot. 

The paper discusses the principles of developing the architecture of a distributed information and con-
trol system of a mobile robot, based on the distribution of tasks to be solved between computing units, 
taking into account the division into subsystems of «soft» and «hard» real time. For this purpose, exam-
ples of problems solved by subsystems are analyzed and described, a generalized structural and functional 
scheme of the information and control system is presented, options for building subsystems depending on 
the class of the mobile robot are considered. 

To illustrate the approach, a functional diagram of the motherboard of an ultralight class mobile robot 
based on the STM32MP157AAC3 heterogeneous microprocessor is shown. 

 
Key words: information and control system, mobile robot, «soft» real time, «hard» real time, system 

on chip, programmable logic integrated scheme. 
 
Одной из важнейших и актуальных задач развития техники на сегодняшний день является со-

здание мобильных роботов с целью использования их в различных областях жизни человека [1, 2]. 
В современном мире мобильные роботы играют значительную роль, поскольку они широко при-
меняются в промышленности, медицине, образовании, сельском хозяйстве, автомобилестроении и 
других важных для человечества сферах. Помимо прочего, в настоящее время активно разрабаты-
ваются мобильные роботы, прямым назначением которых является устранение последствий раз-
личной степени тяжести техногенных и природных катастроф, то есть работа в крайне опасных 
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условиях для жизни человека, а также роботы, используемые в космонавтике и военно-
промышленном комплексе. 

К мобильным роботам, решающим стратегически важные, ответственные задачи, в зависимо-
сти от узконаправленной специализации каждого подкласса, предъявляются различные требова-
ния, касающиеся наличия на борту необходимой аппаратуры, продолжительности работы робота в 
условиях автономности, производительности бортового компьютера, габаритов, скорости переда-
чи данных и прочего. 

Задачи и состав информационно-управляющей системы 
Диапазон функциональных возможностей мобильного робота определяется в первую очередь 

его информационно-управляющей системой (ИУС). ИУС – это цифровая система контроля и 
управления некоторым реальным объектом [3]. В области роботостроения ИУС состоит из инфор-
мационно-измерительной системы, системы связи и непосредственно системы управления. 

В связи с отмечаемым в работе [4] серьезным ростом требований к производительности борто-
вых вычислителей роботов в настоящее время существует необходимость усовершенствования 
ИУС. Наблюдаемая тенденция к увеличению числа используемых в роботе процессоров приводит 
к идее создания архитектуры ИУС, основанной на распределении решаемых задач между процес-
сорами, каждый из которых несет ответственность за выполнение определенного перечня задач. 

Одной из задач, решаемых мобильными роботами, в силу своей специфики, является задача пе-
ремещения в заданную целевую локацию. Одним из наиболее очевидных вариантов решения дан-
ной задачи является навигация в режиме телеуправления человеком-оператором с использованием 
бортовых средств телемеханики. Сигнал, получаемый с бортовых сенсорных систем, обрабатыва-
ется бортовым процессором и отсылается на пульт управления посредством каналов связи – кабе-
лей или эфиров радиосвязи. Данный подход можно назвать достаточно эффективным, поскольку 
все управление производится человеком-оператором. Однако, по ряду причин, его нельзя назвать 
универсальным решением. 

Во-первых, как каналы радиосвязи с оператором, так и кабели, чрезвычайно чувствительны к 
разного рода воздействиям извне, таким как шумы, помехи и наводки. Более того, на качестве ра-
диоэфира серьезно сказывается наличие преград, не способных пропускать радиосигнал. Также 
существует возможность столкнуться с попытками сознательного подавления радиосигнала си-
стемами радиоэлектронной борьбы. В силу вероятности потери радиосвязи возникает необходи-
мость присутствия на борту систем, позволяющих роботу самостоятельно вернуться в зону ста-
бильной связи. Если же обмен данными с роботом осуществляется по кабелю связи, то стоит от-
метить, что дальность перемещения робота в этом случае ограничивается длиной кабеля, а ис-
пользование чрезвычайно длинных кабелей повлечет за собой серьезное увеличение нагрузки на 
двигатели, что необходимо учитывать при проектировании. 

Во-вторых, человек-оператор должен быть сосредоточен на решении задач, касающихся стра-
тегического уровня конкретной операции, как, например, анализ обстановки. Необходимость в 
постоянном контроле перемещения робота чревата упущениями со стороны оператора, что может 
повлечь серьезные ошибки и привести к негативным последствиям [5]. Следовательно, имеет 
смысл говорить о целесообразности реализации альтернативных режимов навигации робота, таких 
как полуавтономный и автономный режимы навигации. 

Автономное планирование траектории движения мобильного робота позволяет обеспечить по-
вышенную проходимость робота в условиях окружающей среды, препятствующих использованию 
режима телеуправления человеком-оператором. Автономность в данном контексте подразумевает 
планирование траектории движения силами бортовой аппаратуры робота. Полуавтономный же 
режим совмещает возможности автономного режима управления и режим телеуправления, что, 
как и в случае с автономным режимом, влечет за собой необходимость наличия на борту робота 
производительных вычислителей. Более того, специфика применения отдельных мобильных робо-
тов, в частности, работы по разминированию территории, обуславливает превалирование критерия 
безопасности траектории над критерием эффективности распределения энергоресурсов, что также 
на порядок увеличивает требования к производительности бортовых вычислителей. 

В контексте решения задачи безопасного передвижения робота в условиях неопределенности 
параметров внешней среды, а также для решения иных задач, встает вопрос о необходимости 
наличия на борту робота, в зависимости от специфики применения и назначения отдельно взятой 
модели, так называемых сенсорных систем, позволяющих осуществлять определение ориентации 
и положения робота в пространстве, различных параметров движения робота, систем, осуществ-
ляющих определение физических и химических свойств окружающего робота пространства, а 
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также систем, позволяющих получить информацию, касающуюся общей картины состояния 
окружающей робота обстановки. 

К первой упомянутой группе относятся системы, выполняющие функцию получения информа-
ции с целью обеспечения управления движением и, если существует такая необходимость, сило-
вого воздействия на окружающую среду. Такими системами могут быть датчики перемещения, 
скорости, навигационные системы, акселерометры, гироскопы и прочие. Назначением второй 
группы систем является сбор данных о свойствах среды, в которой находится робот, с целью пе-
редачи этих данных оператору или самостоятельного вычисления стратегии поведения в изменя-
ющихся условиях. К таким системам относятся датчики положения, датчики звука, света и осве-
щенности, температурные датчики, и многие другие. Объединяющими факторами для двух опи-
санных групп систем являются необходимость работать в так называемом «жестком» реальном 
масштабе времени и сравнительно невысокие требования к вычислительным мощностям бортово-
го процессора. 

Термин «реальный масштаб времени» подразумевает исполнение такого требования, предъяв-
ляемого к аппаратному и программному обеспечению, как своевременная реакция на внешние со-
бытия. Под своевременной реакцией, в данном случае, подразумевается, что скорость формирова-
ния управляющего воздействия на объект внешней среды должна быть значительно выше скоро-
сти отправления запросов на изменение состояния данного объекта [6]. Определение «жесткое» 
реальное время, в свою очередь, накладывает ограничения на нарушение поставленных для ис-
полнения задачи сроков. Например, выход за поставленные временные рамки может привести к 
критическому сбою системы. 

Последняя же группа систем отличается тем, что обеспечивает робота наиболее полным объе-
мом данных о внешней обстановке, которые не в состоянии предоставить устройства из ранее 
упомянутых групп систем. Сюда входят видеокамеры, устройства для сканирования пространства, 
тепловизоры. Поскольку к функционалу робота добавляется необходимость обработки данных, 
поступающих с этих устройств, наличие на борту робота представителей последней группы влечет 
за собой резкое возрастание уровня требований к производительности бортовых вычислителей 
робота. 

Стоит отметить, что такие задачи, как обработка видеоинформации, также требуют своевре-
менного решения, однако задержки, в данном случае, допустимы, поскольку не являются критич-
ными. Для восстановления скорости реакции могут быть предприняты такие меры, как снижение 
количества кадров в видео. То есть, можно сделать вывод, что к таким задачам предъявляется тре-
бование «мягкого» реального времени. 

Организация структуры ИУС мобильного робота 
Принимая во внимание ширину диапазона и разнообразие решаемых мобильным роботом за-

дач, а также требования, предъявляемые бортовыми системами робота, к уровню производитель-
ности бортовых вычислителей, проблему, решаемую в данной работе, можно сформулировать 
следующим образом: необходимость организации структуры ИУС мобильного робота, и построе-
ние архитектуры ИУС мобильного робота на основе полученной структуры. 

Существует несколько принципов, которые заложены в базис построения ИУС робота [7]: 
1. принцип адаптации к условиям изменяющейся внешней среды (способность робота приспо-

сабливаться к динамично меняющимся условиям окружающей среды, вырабатывая целесообраз-
ную стратегию поведения и закрепляя ее в памяти); 

2. принцип многоуровневой иерархической организации управления (различные функции 
управления, например, восприятие информации и ее обработка, распределяются по нескольким 
уровням приоритетности); 

3. принцип блочности управления (принцип синергий, формирование и запоминание опреде-
ленных блоков — взаимосвязанных действий, часть которых заложена изначально, а другая — 
выработана в процессе получения опыта). 

В системах управления, как в наиболее важной составляющей ИУС, определяющей общую 
стратегию поведения робота, в зависимости от условий применения, могут реализовываться три 
различных принципа управления: программного (жестко программируемого), адаптивного и ин-
теллектуального. Системы, в которых заложен принцип программного управления, требуют опре-
деленности и постоянства условий и параметров осуществляемой работы. Это значит, что рабочая 
среда робота должна быть организована строжайшим образом. Робот четко следует заложенной 
программе, которая содержит объем информации, никак не меняющийся в процессе сеанса рабо-
ты. В отличие от жестко программируемых, системы, реализующие принцип адаптивного управ-



Труды 31-й Международной научно-технической конференции «Экстремальная робототехника» 

277 

ления, содержат сенсоры, позволяющие в процессе работы корректировать движения робота на 
основе поступающей извне информации, однако адаптивные системы, как и жестко программиру-
емые, следуют стратегии, изначально заложенной в программе. Интеллектуальные системы, в 
свою очередь, способны самостоятельно разрабатывать программу действий, ориентируясь лишь 
на поставленные цели, что дает возможность утверждать - интеллектуальные системы являются 
наиболее совершенными. 

Следует отметить, что ИУС, в упрощенном виде, являет собой совокупность трех обширных 
элементов: программной части, аппаратной части и данных. В свою очередь, аппаратную часть 
можно условно разбить на электронную и механическую составляющую. Наибольший интерес 
представляет именно аппаратная часть, то есть физический базис ИУС, а точнее ее электронная 
составляющая, поскольку разработка архитектуры ИУС подразумевает разработку непосредствен-
но электронной составляющей аппаратной части ИУС робота. 

Апеллируя к специфике применения мобильных роботов, можно составить представление об 
универсальном функционале класса мобильных роботов. В обобщенный перечень возможностей 
мобильного робота должны входить: 

 самостоятельное передвижение робота;  
 возможность ориентации в пространстве, то есть умение проводить анализ окружающей об-

становки с целью избегания столкновения с объектами-препятствиями;  
 возможность фиксации и последующей обработки сенсорной информации, получаемой бор-

товой аппаратурой робота;  
 возможность самостоятельного планирования траектории движения в заданную целевую ло-

кацию и выбора из числа полученных потенциальных траекторий наиболее безопасной; 
 возможность получать команды и передавать данные человеку-оператору по каналам связи. 
В соответствии с вышеизложенными соображениями, структурно-функциональная схема 

должна содержать следующие подсистемы, реализующие функциональные требования:  
 непосредственно система управления;  
 исполнительная система, получающая команды от системы управления и, на основе этих 

команд, исполняющая манипуляции во внешней среде;  
 система передачи данных, позволяющая роботу получать команды оператора и отсылать ему 

данные;  
 оператор, следящий за точностью исполнения команд и прочим;  
 сенсорная система, занимающаяся сбором информации из окружающей робота среды;  
 система обработки поступающей сенсорной информации;  
 система, занимающаяся формированием траектории;  
 навигационная система, отвечающая за местонахождение робота и его ориентацию в про-

странстве;  
 система диагностики, реализующая анализ состояния робота. 
Данные системы связаны следующим образом: человек-оператор с помощью системы передачи 

данных может отдавать команды системе управления напрямую и задает целевые локации системе 
формирования траектории движения робота. Сам же оператор, все через ту же систему передачи 
данных, получает данные с системы диагностики, системы обработки сенсорной информации и 
результаты расчетов системы формирования траектории движения робота. В свою очередь, систе-
ма обработки сенсорной информации получает данные с сенсорной системы, которая берет дан-
ные из внешней среды. Принимая во внимание тот факт, что сенсорная система, в сущности, явля-
ется некоторой совокупностью датчиков робота, то информация, поступающая с этой системы, 
может иметь разнообразное предназначение, то есть система обработки сенсорной информации 
может передавать полученные и обработанные данные таким системам, как навигационная систе-
ма, система формирования траектории движения и напрямую в систему передачи данных. Навига-
ционная система, получая информацию от системы обработки сенсорной информации, передает ее 
системе формирования траектории и системе диагностики. Система управления, получая резуль-
таты расчетов от системы формирования траектории движения, а также непосредственно от чело-
века-оператора с помощью системы передачи данных, отдает команды на исполнительную систе-
му, которая занимается их реализацией во внешней среде. Управляющие сигналы, поступают на 
систему диагностики, которая отсылает их человеку-оператору посредством системы передачи 
данных. 

Обобщенная структурно-функциональная схема ИУС мобильного робота представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема ИУС МР 

 
С учетом масштаба времени, ядро структурно-функциональной схемы информационно-

управляющей системы робота можно разделить на модуль, производящий управление в масштабе 
«жесткого» реального времени, и модуль, работающий с «мягким» реальным временем. На рис. 2 
представлена реорганизованная структурно-функциональная схема робота, построенная с учетом 
необходимости работы в том или ином масштабе времени. 

 
Рисунок 2 – Сокращенная структурно-функциональная схема ИУС МР 

 
Первый модуль содержит подсистему мягкого реального времени, выполняющую обработку 

видеоинформации, решающую задачи автономной навигации и т. д. Он непосредственно связан с 
системой передачи данных и представляет собой верхний иерархический уровень структуры ядра 
информационно-управляющей системы мобильного робота. 

Второй модуль включает подсистему жёсткого реального времени, отвечающую за низкоуров-
невое управление роботом (сенсорами, приводами, системой энергообеспечения) и подсистему 
жёсткого реального времени, отвечающую за низкоуровневое управление съёмным оборудовани-
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ем, критичным к времени реагирования, например, манипулятором. Данный модуль является 
нижним уровнем иерархии ИУС, поскольку он непосредственно подчинен первому модулю.  

Модульная организация структуры ядра информационно-управляющей системы мобильного 
робота подразумевает модульную организацию аппаратной части системы, а именно центрального 
элемента системы управления – вычислителя. Для построения вычислительного ядра мобильных 
роботов сверхлёгкого и лёгкого классов могут быть применены различные элементы, в том числе: 

 микроконтроллеры, включая специализированные; 
 процессоры цифровой обработки сигналов; 
 одноплатные компьютеры; 
 программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС); 
 комбинированные чипы. 
В составе крупных робототехнических комплексов вычислитель может состоять из нескольких 

логических блоков и включать в себя: 
 высокопроизводительный промышленный компьютер, обеспечивающий решение общих 

высокоуровневых задач управления; 
 специализированный компьютер, занимающиеся задачами технического зрения и обработки 

информации; 
 сеть микроконтроллеров, обеспечивающую низкоуровневое управление в режиме жёсткого 

реального времени всеми приводами и периферийными устройствами. 
Микроконтроллеры чрезвычайно востребованы в современном мире, поскольку они обеспечи-

вают управление в различных бытовых приборах и офисной технике. В робототехнике микро-
контроллеры применяются в тех случаях, когда необходимо решать четко определенные задачи, 
не требующие интеллектуального управления, такие как управление моторами и датчиками [8]. В 
крупных робототехнических комплексах, как уже было отмечено ранее, несколько объединенных 
в сеть микроконтроллеров, входящих в состав вычислителя, могут обеспечивать низкоуровневое 
управления периферийными устройствами, однако производительности микроконтроллеров недо-
статочно, чтобы решать такие задачи, как оцифровка видео. Иными словами, вычислительных 
мощностей микроконтроллеров может не хватить для решения всего спектра задач, стоящих перед 
мобильными роботами. 

Одноплатные микрокомпьютеры представляют собой полностью готовое решение. Они под-
держивает операционные системы, в частности, Linux, обладают широкой периферией и высокой 
вычислительной производительностью. Однако, принимая во внимание требование, предъявляе-
мое к габаритам роботов легкого и сверхлегкого классов, стоит отметить, что использование гото-
вого одноплатного компьютера не является целесообразным, поскольку размеры платы, в данном 
случае, напрямую влияют на конечные габариты робота. Более того, готовый одноплатный ком-
пьютер предполагает наличие портов для широкого спектра интерфейсов, которые, для решения 
той или иной задачи, теоретически могут быть нужны пользователю. В условиях четко поставлен-
ного технического задания, некоторые периферийные узлы могут оказаться излишними, что недо-
пустимо, когда речь идет о максимальном сокращении габаритов. 

Программируемые логические интегральные схемы обладают преимуществом, поскольку от-
сутствие заданной производителем логики работы интегральной схемы позволяет создавать кон-
фигурируемые цифровые электронные схемы, задаваемые пользователем с помощью программы 
[9]. Однако, в сравнении с готовыми микропроцессорами, именно необходимость программно за-
давать внутреннюю конфигурацию ПЛИС является недостатком, поскольку данное обстоятель-
ство серьезно усложняет процесс разработки. 

Для модульной организации структуры ядра мобильных роботов сверхлёгкого и лёгкого клас-
сов наилучшим образом подходят комбинированные решения, включающие высокопроизводи-
тельное процессорное ядро и программируемую логическую интегральную схему или микро-
контроллерный блок (процессорное ядро и периферия). Такая внутренняя организация комбини-
рованных систем дает возможность разделить ядро на аппаратном уровне, что позволяет добиться 
снижения трудозатрат на разработку и отладку программного обеспечения, что в конечном итоге 
упрощает процесс изготовления робота в целом. 

В контексте исследования бионического метода адаптивного управления и разработки алго-
ритмической базы в рамках данного исследования, проведен анализ вычислительных платформ 
для интеграции данного метода в бортовые системы управления малогабаритных мобильных ро-
ботов [5]. По результатам анализа, сделан вывод, что для решения поставленной задачи наилуч-
шим образом подходит сочетание технологий «система на кристалле» (SoC) и «программируемая 
логика» (ПЛИС). Такой выбор обусловлен возможностью реализации на базе программируемой 
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логики параллельной обработки данных в контексте решения задачи построения траектории дви-
жения робота и возможности реализации алгоритмов обработки сенсорных данных, поступающих 
с бортовых камер робота, на базе интегральных микросхем SoC, вычислительным ядром которых 
является процессор. Иными словами, такое решение позволяет реализовать всю предварительную 
высокоскоростную обработку данных на ПЛИС, тогда как логическая работа и поддержка высоко-
уровневых протоколов реализуется на процессоре, где запускается операционная система Linux, 
которая позволяет работать с любой высокоуровневой логикой. 

Комбинация ПЛИС и микропроцессора обладает преимуществом, поскольку отсутствие задан-
ной производителем логики работы интегральной схемы позволяет создавать конфигурируемые 
цифровые электронные схемы, задаваемые пользователем с помощью программ, таких как VHDL 
или Verilog. Также стоит отметить, что такое решение является удачным с точки зрения произво-
дительности вычислительного ядра [10]. 

Комбинация двух различных типов процессоров сочетает в себе процессор с высокой вычисли-
тельной мощностью, позволяющий осуществлять обработку данных в режиме «мягкого» реально-
го времени на базе операционной системы Linux, и подчиненный микроконтроллерный блок, спо-
собный осуществлять управление приводами и датчиками в «жестком» реальном масштабе време-
ни, что для робототехнических систем является важным аспектом. Многоядерная архитектура и 
распределение задач между процессорами повышает гибкость и производительность системы. 
Также стоит отметить, что наличие двух разновидностей процессоров обуславливает наличие ре-
жимов энергопотребления за счет разделения задач между процессорами [11]. 

Помимо прочего, комбинация микропроцессора с микроконтроллером не требует дополнитель-
ного вмешательства пользователя для задания внутренней конфигурации логических ячеек, как 
ПЛИС-системы, что несколько упрощает процесс разработки. 

Схема на основе гетерогенного микропроцессора STM32MP157AAC3 
На основе одного из представленных выше комбинированных решений, а именно чипа 

STM32MP157AAC3, сочетающего в себе два высокопроизводительных процессорных ядра ARM 
Cortex-A7 и микроконтроллерное ядро ARM Cortex-M4, составлена функциональная схема мате-
ринской платы мобильного робота сверхлегкого класса, представленная на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Функциональная схема материнской платы мобильного робота сверхлегкого класса 

 
В силу того обстоятельства, что данная микросхема построена на основе двух типов процессо-

ров, внутренняя архитектура микросхемы STM32MP157AAC3 подразделяется на две условные 
зоны контроля: зона, контролируемая процессорным ядром ARM Cortex-M4, и зона, где контроль 
полностью осуществляется высокопроизводительными ARM Cortex-A7. Данное деление условно, 
поскольку маломощное, с точки зрения производительности, ядро ARM Cortex-M4 непосред-
ственно подчинено ядрам ARM Cortex-A7. Поэтому периферийные устройства подразделяются на 
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те, что будут управляться непосредственно ядрами ARM Cortex-A7, и те, что управляются ядром 
ARM Cortex-M4. К первой группе относятся следующие устройства: 

 оперативное запоминающее устройство;  
 IMU-сенсор;  
 видеокамеры;  
 преобразователь частоты дискретизации звука для микрофона;  
 WiFi-модуль с антенной.  
Ко второй группе устройств соответственно относятся:  
 микросхема контроля заряда аккумулятора; 
 драйвер моторов;  
 энкодеры моторов;  
 регулятор напряжения. 
Выбор конкретных интерфейсов связи центрального процессора с периферийными устройства-

ми осуществляется в соответствии с принадлежностью устройства к одной из двух групп. 
Таким образом, декомпозиция вычислительного блока, представляющая собой гибрид высоко-

производительного процессора с программируемой логической интегральной схемой или микро-
контроллерным блоком, позволяет не только добиться снижения трудозатрат на разработку и от-
ладку программного обеспечения, но и заметно повысить надёжность информационно-
управляющей системы. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки Рос-
сии № 075-01195-20-01. 
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Аннотация 
Обоснована актуальность применения универсальной роботизированной платформы среднего 

класса для замены человека при выполнении тяжелых, рутинных и опасных для жизни и здоровья 
операций. Описаны сферы применения, такие как: строительные и землеройные работы, сельско-
хозяйственные и лесозаготовительные работы, охрана объектов и патрулирование территории, 
транспортировка объектов, пожаротушение, спасательные операции. Подобраны возможные вари-
анты навесного оборудования для каждой из сфер потребления, описана требуемая степень авто-
номности и автоматизации УРП. 

 
Ключевые слова: универсальная роботизированная платформа, УРП, роботизированная плат-

форма среднего класса, сферы применения роботизированной платформы. 
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Abstract 
We present the all-purpose medium-sized robotic platform that can replace human workforce in 

heavy-duty operations or under life-threatening working conditions. Some of the application areas for the 
platform include construction and excavation, agriculture and timber harvest, defense and security, freight 
hauling, firefighting, rescue missions. We explore possible working attachments options for each applica-
tion area, determine necessary level of platform autonomy and automation. 

 
Key words: all-purpose robotic platform, medium-sized robotic platform, applications for robotic 

platform.  
 

За последние десятилетия мировая робототехника и технологии, связанные с ними, развивают-
ся стремительными темпами, приобретая все большую возможность использования роботов в раз-
личных областях человеческой деятельности. В первую очередь, это связано с постоянным совер-
шенствованием характеристик двигателей для роботов, источников энергии, вычислительных 
средств бортовых систем и развития средств сенсорного оснащения. 

На протяжении последних лет темпы развития рынка наземных автономных роботизированных 
мобильных платформ (АРМП) существенно уступали темпам развития рынка беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА). Связано это было прежде всего с эффективностью применения БПЛА 
для нужд картографии и наблюдения. Вместе с тем, существенным недостатком БПЛА является 
ограниченная возможность взаимодействия с объектами среды. В настоящее время все более акту-
альными для автономных платформ становятся задачи не просто перемещения в заданную точку и 
ведения наблюдения, но и выполнение в заданной точке манипуляций объектами и/или выполне-
ние иных технологических операций, а современный уровень развития систем управления позво-
ляет оператору автономной платформы уже сейчас выполнять сложные действия в режиме те-
леприсутствия или супервизорном режиме.  

Удаленное выполнение операций в неблагоприятных условиях изначально было целью созда-
ния АРМП. АРМП в основном задействовались при устранении последствий техногенных и при-
родных катастроф. АРМП использовались при оценке разрушений Всемирного торгового центра 
(2001 г.), АЭС Фукусима (2011 г.), при поиске и эвакуации пострадавших от ураганов Вильма и 
Катрина (2005 г.), урагана Ике (2008 г.), грязевых оползней в Калифорнии (2005 г.) [1] 

В 2017 году агентство «Markets and Markets» выпустило отчет, прогнозирующий рост объема 
рынка АРМП до 7 млрд. долларов США к 2025 году. Объем рынка в 2018 году оценивался на 
уровне 2,8 млрд. долларов США, совокупный среднегодовой темп роста, согласно отчету, оцени-
вался в 14,81 % [2].  
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В октябре 2019 года появилась информация о размещении агентством «Market Study Report 
LLC» отчета по исследованию рынка АРМП, составившего к 2018 году объем 1,5 млрд. долларов 
США. Прогнозный объем рынка АРМП согласно отчету «Market Study Report LLC» к 2025 году 
составит 3,7 млрд. долларов США, достигнув этой величины с совокупным среднегодовым тем-
пом роста на уровне 11,9 % [3].  

Исходя из вышеописанного, развитие робототехники в настоящее время способствует расши-
рению области применения АРМП. Можно привести основные области гражданского применения 
мобильных роботов:  

- строительные и землеройные работы, 
- сельскохозяйственные и лесозаготовительные работы, 
- охрана объектов и патрулирование территории, 
- транспортировка объектов, 
- пожаротушение, спасательные операции. 
Для описанных выше задач рассмотрена технология их выполнения, проанализирован и 

предложен возможный комплект применяемого сменного оборудования и инструмента для каждо-
го вида работ с целью оснащения универсальной роботизированной платформы (УРП) среднего 
класса (по ГОСТР 54344-2011). 

Рассмотрим УРП, которая представляет собой гусеничное шасси на основе дизельной силовой 
установки с гидростатической трансмиссией. 

В строительной сфере возможно использование такую УРП в тяжелых работах для замены че-
ловека или в рутинных работах для их автоматизации. Так, например, роботы для сноса сооруже-
ний хотя и работают медленнее, чем бригады по сносу, но их использование гораздо безопаснее и 
дешевле. Эти мобильные роботы используют разнообразные инструменты, такие как дробилки, 
ковши и т.п., чтобы разрушать строительные материалы. В настоящее время роботы по демонтажу 
занимают 90% всего рынка строительных роботов, и они являются одними из первых коммерче-
ски жизнеспособных строительных роботов, которые заняли свою нишу в трудоемкой отрасли. 
Автоматизация сноса – это безопасность и эффективность, способность работать без перерывов 
днем и ночью, что которые обеспечивают существенную экономию средств для строительных и 
сносящих компаний. Хотя роботы по демонтажу имеют высокую начальную стоимость, что есте-
ственно для и следует ожидать от совершенно новой технологии, они рентабельны в долгосрочной 
перспективе, т.к. обеспечивают окупаемость инвестиций во времени. Обладая мощным потенциа-
лом роста, роботы по демонтажу способны возглавить волну автоматизации в строительстве.  

На рис. 1а представлена УРП с манипулятором, гидромолотом и отвалом. Применение данного 
робота возможно на разборе и расчистке завалов перед началом строительства, на стадии подго-
товки площадки. Наличие большого спектра сменного оборудования для манипуляторов подобно-
го типа расширяет функциональные возможности мобильного робота. 

На рис. 1б представлен вариант робота с ковшом и кузовом. Данная модификация может ис-
пользоваться для выравнивания грунтовой поверхности, разбора завалов, для перемещения сыпу-
чих объектов. 

  
а) б) 
Рисунок 1 – УРП с строительным навесным оборудованием 

 
Универсальные роботизированные платформы, предназначенные для строительных и земле-

ройных работ, могут оснащаться следующим перечнем сменных инструментов: передним отва-
лом, краном, манипулятором, пробоотборником, буровой установкой, гидромолотом, аутригера-
ми, кузовом и бетоносмесителем. 
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Потенциал использования универсальной роботизированной платформы повышенной прохо-
димости для нужд агропромышленного комплекса России базируется на следующих факторах:  

- повышенная проходимость позволит использовать УРП на переувлажненных и песчаных 
почвах; 

- использование гусеничного движителя снижает удельное давление на грунт, что сохран-
ность плодородного слоя или слоя почвы подстилающей поверхности;  

- возможность длительной автономной работы, которая обеспечивается применением дизель-
ной силовой установки (с функцией самостоятельной автономной дозаправки из распределенных 
на местности автоматизированных заправочных пунктов), что, в свою очередь, повышает энерго-
вооруженность платформы, и позволяет расширить номенклатуру устанавливаемого на платформу 
оборудования; 

- небольшие габариты платформы снижают затраты на организацию мест хранения и обслу-
живания. 

Рассматриваемая УРП может успешно применяться и в сегменте тракторов тягового класса. 
Перспективно выглядит ее использование в качестве садового трактора. Сельскохозяйственное 
производство - сезонное. Возможность установки различного навесного оборудования, согласо-
ванного с сезонностью работ, увеличивает сроки использования УРП, уменьшая время простоя 
платформы. В России работы в этом направлению получают поддержку как Российского Фонда 
Фундаментальных Исследований (РФФИ) [6], так и Министерства сельского хозяйства. В рамках 
Подпрограммы Госпрограммы на 2013-2020 годы «Техническая и технологическая модернизация, 
инновационное развитие» ставились цели повышения инновационной активности сельскохозяй-
ственных товаропроизводителей и количества реализованных инновационных проектов. В рамках 
основного мероприятия «Реализация перспективных инновационных проектов в агропромышлен-
ном комплексе» предусмотрена государственная поддержка развития инновационных проектов в 
растениеводстве, в том числе ресурсосберегающих технологий, включая точное земледелие, а 
также инновационных проектов по мелиорации земель сельскохозяйственного назначения. 

Положительный эффект от применения УРП повышенной проходимости в агротехнике, а 
именно в точном земледелии, прежде всего может быть достигнут путем установки на нее обору-
дования, позволяющего напрямую определить и восполнить потребности растений в воде. Ис-
пользование таких платформ также позволит автоматизировать процесс составления агрохимиче-
ских картограмм, характеризующийся необходимостью забора образцов почвы с различных 
участков полей.  

На рис. 2 представлена модель мобильного робота с ковшом, манипулятором с захватным 
устройством и плугом. Данная модификация может использоваться для подготовки полей к посе-
ву, перемещения сыпучих и не сыпучих объектов. Навесное оборудование является сменным, по-
этому возможно создание различных конфигураций для выполнения широкого спектра задач. 

 

а) б) 
Рисунок 2 – УРП с навесным оборудованием  для агропромышленности и лесозаготовительных работ 

 
Универсальные роботизированные платформы, предназначенные для сельскохозяйственных и 

лесозаготовительных работ, могут оснащаться следующим перечнем сменных инструментов: ку-
зовом, кусторезом, сенокосилкой, газонокосилкой, плугом, буром, вилами, лебедкой, снегоубор-
щиком, передним отвалом, телескопической стрелой со сменным рабочим инструментом, кузовом 
с мусороприемником и разбрызгивателем жидких растворов или сухих смесей. 

Охранная модификация УРП может применяться для охраны и защиты объектов или для борь-
бы с беспорядками.  
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Модификация робота, представленная на рис. 3, может использовать ковш для разбора мусора 
и баррикад. Установленное на башне нелетальное оружие, позволит дать отпор и разогнать напа-
дающих. 

 
Рисунок 3 – УПР для охраны объектов 

 
Роботизированные платформы, предназначенные для охраны объектов и патрулирования, мо-

гут оснащаться следующим перечнем сменного оборудования: видеокамерами, тепловизорами, 
осветителями, ИК осветителями, сигнально-говорящими устройствами и нелетальным вооружени-
ем. 

Для России ускоренное освоение Крайнего Севера и Арктики, включая побережье и шельф 
арктических морей, является важным условием повышения обороноспособности и экономическо-
го потенциала страны. Прежде всего, оно означает развитие базовых отраслей промышленности 
(горнодобывающей, нефтяной и газовой) с созданием соответствующей инфраструктуры, транс-
порта и связи. В этом регионе сосредоточено до 80 % запасов полезных ископаемых РФ, что со-
ставляет почти треть мировых ресурсов. Арктическое побережье представляет собой протяженный 
и крайне ответственный участок границы в направлении, наиболее уязвимом с точки зрения обо-
роноспособности. Вместе с тем, для России Арктика и Дальний Восток являются единственными 
воротами в Мировой океан, свободными от контроля со стороны других государств. К негативным 
факторам, существенно затрудняющим освоение Арктической зоны РФ, относятся экстремальные 
природно-климатические условия, очаговый характер промышленно-хозяйственного освоения 
территорий, удаленность от основных промышленных центров и уязвимость экологических си-
стем. 

Один из путей решения проблемы освоения Крайнего Севера и Арктики заключается в приме-
нении беспилотных УРП.  

На рис. 4 представлена УРП для транспортировки объектов с манипулятором для погрузки и 
разгрузки, а также сцепным устройством для соединения с прицепом. 

 

 
Рисунок 4 – Мобильный транспортировочный робот 

 
Роботизированные платформы, предназначенные для транспортировки объектов, могут осна-

щаться следующим перечнем сменного оборудования: прицепом, отцепным устройством и систе-
мами автонавигации и группового управления. 

Из предложений МЧС России для внесения в проект государственной программы фундамен-
тальных и поисковых научных исследований в области обеспечения обороны и безопасности 
можно выделить несколько ключевых пунктов:  
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- организация автономной сетевой инфраструктуры связи в зоне чрезвычайных ситуаций с 
использованием систем многоспектрального видеонаблюдения, трехмерного лазерного сканиро-
вания, средств спутниковой связи и технологии помехозащищенного ортогонально мультиплекси-
рования радиочастот для обеспечения управления и видеонаблюдения робототехнических ком-
плексов; 

- разработка многофункциональных робототехнических комплексов для проведения аварий-
но-спасательных и других неотложных работ в условиях радиоактивного и химического загрязне-
ния, в том числе ведения воздушного и наземного мониторинга районов чрезвычайных ситуаций 
(ЧС), оснащенные системами фото и видео разведки, а также радиационного и химического кон-
троля; 

- разработка многофункциональных телеуправляемых комплексов для проведения монито-
ринга и технологических операций на подземных и подводных потенциально опасных объектах.  

Также возникают более узкоспециализированные задачи, например, для горноспасательных 
работ: разведка в горных и шахтных зонах ЧС (взрывозащищенное и герметичное исполнение).  

Версия робота для пожаротушения может быть оснащена различным спектром оборудования, 
например, брандспойтом для тушения открытого огня, ковшом для разбора завалов и доступа в 
заваленные места, емкостью для воды, огнетушителями, фланцем для подключения к внешнему 
источнику подачи воды (рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Модификация мобильного робота для пожаротушения 

 
На случай необходимости разрушить перекрытие, преграду, дверь и т.п. возможна модифика-

ция мобильного робота с манипулятором и сменным функциональным модулем и отвалом.  
Функционирование данной платформы обеспечивается:  

- оператором в непосредственной близости с платформой,  
- удаленное управление оператором при работе, например, в экстремальных условиях,  
- автоматическим выполнением запрограммированных действий.  
Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки Рос-

сии № 075-01195-20-01. 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается объединение беспилотных летающих аппаратов (дронов) в 

группы. Так же рассматривается наделение отдельных единиц разными ролями в соответствии с 
иерархией построения и обеспечение их соответствующими аппаратными узлами согласования, 
связи и управления. 
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Abstract 
This article discusses the combination of unmanned aerial vehicles (drones) into groups. It also con-

siders the vesting of individual units with different roles in accordance with the hierarchy of construction 
and their provision with the corresponding hardware nodes of coordination, communication and control. 
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В настоящее время использование компактных бесплотных летающих аппаратов, таких как, 
например, дроны, представляет широкие возможности для решения множества задач в самых раз-
ных областях, как гражданских, так и военных, например: картографирование местности, поиск 
объектов и людей при чрезвычайных ситуациях и стихийных бедствиях, обнаружение очагов по-
жаров, разведка и целеуказание, использование в качестве платформы для закрепления датчиков и 
ретрансляторов разного рода сигналов. 

Однако отдельные единицы весьма ограниченны в своих возможностях и в выполняемых 
функциях. И некоторые из этих недостатков возможно решить с помощью объединения отдельных 
единиц в группы, что является перспективным направлением развития беспилотных летающих 
аппаратов. Такие объединения могут представлять собой группы в несколько единиц или форма-
ции в несколько сотен единиц, так же как и иметь разные формы и алгоритмы движения относи-
тельно друг друга. Подобное позволяет распределить функции, необходимые для решения ком-
плексной задачи, на разные аппаратные платформы, а так же дублировать их для увеличения 
надёжности измерений, повышения площади покрытия и углов обзора датчиков и камер. К тому 
же объединение дронов в группы позволяет им позиционироваться относительно друг друга, что 
увеличивает общую точность движение и позиционирования каждой единицы в отдельности. 

Подобные объединения нашли своё применения в так называемых шоу дронов в виде развлека-
тельного представления. К тому же подобные объединения нашли своё применение в военном де-
ле в качестве средств радиоэлектронной борьбы, зашумления средств противовоздушной обороны 
и даже переносчиков снарядов для точечных бомбардировок. 

В больших объединениях дронов, как правило, одной единице или нескольким отдаётся роль 
«центра управления и координации», относительно которого остальные аппаратные единицы ко-
ординируют свои траектории, перемещения и позиции и которым управляет оператор в случаях, 
если управление производится дистанционно, а не с помощью заранее заданной. 

Однако в этом случае наделение каждой отдельной единицы полным спектром возможностей 
беспилотных летающих аппаратов экономически нецелесообразно, так как единицам, выступаю-
щим в качестве подчинённых звеньев, требуется только узкий круг этих возможностей. В то же 
время открывается возможность полноценного обеспечения только небольшого числа единиц от-
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носительно общего количества дронов полными функциями беспилотных летающих аппаратов 
для выполнения ими ролей «центров», что может значительно упростить и удешевить программ-
но-аппаратные составляющие подчинённых дронов, ориентирующихся во время полёта лишь на 
своих ведущих согласно заранее записанным алгоритмам с помощью беспроводных протоколов 
обмена данными о текущих положениях, углах, скоростях и прочем. Таким образом, всё построе-
ние делится на три основные группы дронов: ведущие, ведущие в роли ведомых и ведомые. 

Ведущие – полноценные беспилотные летательные аппараты, выполняющие роли центров, от-
носительно которых ориентируют свои движение ведомые. Ведущие в роли ведомых так же наде-
лены полным набором функций и выполняющие роль ведомых, которые в момент переформиро-
вания, потери текущего «центра» или разделения формирования способны взять на себя роль ве-
дущих. Ведомые – автономные единицы, следующие по заданным заранее параметрам и алгорит-
мам за ведущими. 

В настоящее время существует разного рода программное обеспечение для объединения дро-
нов в группы, например UgCS [1], подходящее для определённых моделей дронов. В настоящей 
работе предлагается реализовать функции управления ведомыми с помощью аппаратных средств, 
а не программных, в виде распространенных и недорогих микроконтроллеров. 

В виде звеньев согласования и управления отдельными единицами рассматривались распро-
страненные и недорогие модели микроконтроллеров для ведомых. 

Программно-аппаратная платформа Arduino [2] представляет из себя несколько семейств отла-
дочных плат на восьмибитных AVR микроконтроллерах Atmel atmega328p (UNO, nano), 
atmega32u4 (Leonardo, micro), atmega2560 (Mega) и среду разработки и отладки программного 
обеспечения Arduino IDE. Из-за простоты и достаточно низкой стоимости имеет очень широкий 
круг пользователей, написавших множество библиотек для решения очень большого спектра задач 
по работе с периферийными устройствами. Тем не менее данная платформа имеет относительно 
невысокие характеристики, обусловленные, в основном, использованием устаревших микро-
контроллеров. В табл. 1 приведены основные характеристики используемых платформой Arduino 
микроконтроллеров. 

 
Таблица 1 – Основные параметры микроконтроллеров фирмы Atmel 

 

Микроконтроллер atmega328p atmega32u4 atmega2560 

Встроенная память, кБ 32 32 256 

Оперативная память, кБ 2 2 32 

Тактовая частота, МГц 16 16 16 

Число выводов GPIO 28 28 86 

Периферия 1 x USART, 1 x SPI, 
1 x I2C, 1 x  ADC 

1 x USART, 1 x SPI, 1 x 
I2C, 1 x  ADC, 1 x USB 

4 x USART, 1 x SPI, 1 
x I2C, 1 x  ADC, 1 x 

USB 

 
В то же время на рынке присутствуют доступные 32-битные ARM микроконтроллеры, имею-

щие более широкие возможности и более высокие характеристики по сравнению с рассмотренны-
ми выше, различных фирм (STMicroelectronix, Microchip, Миландр и другие). По сравнению с 
AVR микроконтроллерами ARM микроконтроллеры обладают более богатой встроенной перифе-
рией, более высокими значениями максимальных тактовых частот, большими объемами памяти 
программ и оперативной памяти, что позволяет использовать их для решения более сложных за-
дач. Более высокие значения тактовых частот и наличие на борту периферии прямого доступа к 
памяти (DMA) позволяет более эффективно выполнять расчеты и передавать их результаты. К то-
му же старшие семейства ARM микроконтроллеров фирмы STMicroelectronics [3] имеют на борту 
модули вычисления чисел с плавающей точкой, что находит применение в решении рассматрива-
емой задачи. В табл. 2 приведены характеристики некоторых микроконтроллеров фирмы 
STMicroelectronics. 

В дополнение к контроллерам в данной системе управления и координации дронами рассмат-
ривается задействование микропроцессоров на базе одноплатного компьютера Raspberry Pi [4] в 
качестве узла управления ведущими и ведущими в роли ведомых. Данные отладочные платы ши-
роко распространены среди любителей и специалистов ввиду достаточно простой разработки про-
граммного обеспечения. Эти микропроцессоры работают под операционными системами Linux, 
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что открывает широкие возможности в их настройке и управлении ими. В табл. 3 приведены ос-
новные характеристики некоторых моделей микропроцессоров Raspberry Pi. 

 
Таблица 2 – Основные параметры микроконтроллеров STMicroelectronics 

 

Микроконтроллер stm32f051 stm32f103 stm32f411 

Встроенная память, кБ 64 64 512 

Оперативная память, кБ 16 16 64 

Тактовая частота, МГц 48 72 100 

Число выводов GPIO 55 55 81 

Периферия 2 x USART, 1 x SPI, 1 
x I2C, 1 x ADC, 1 x 
DAC, PLL, DMA 

3 x USART, 2 x SPI, 2 x 
I2C, 1 x  ADC, 1 x USB, 

PLL, DMA 

3 x USART, 5 x SPI, 
3 x I2C, 1 x  ADC, 1 x 

USB, PLL, DMA 

 
Таблица 3 – Основные параметры микропроцессоров STMicroelectronics 

 

Модель Pi Zero Pi Model 3 B+ Pi Model 4B 

Используемый ЦПУ Broadcom 
BCM2835 

Broadcom 
BCM2837B0 

Broadcom 
BCM2711 

Количество ядер 1 4 4 

Тактовая частота, ГГц 1 1.4 1.5 

Оперативная память, МБ 512 1024 до 4096 

Число выводов GPIO 40 40 40 

 
Для связи между дронами могут быть использованы приемники и передатчики, использующие 

технологию LoRa [5], способную обеспечить высокий уровень помехозащищенности за счет ис-
пользования сигналов с расширенным спектром на основе линейной частотной модуляции. 

Такое разделение аппаратного обеспечения имеет экономическую выгоду, возрастающую с 
общим количеством дронов, так как основную их массу составляют ведомые единицы. Предлага-
ется несколько основных идей формирования общего построения: 

1. Относительно одного ведущего координируют свои действия все дроны-участники по-
строения (рисунок 1). Буквой М обозначен ведущий, SM – ведущий в роли ведомого, а S – ведо-
мый. 

 
Рисунок 1 – Централизованная схема организации 

 
2. Вокруг основного ведущего координируют свои действия только ведущие в роли ведомых, 

имеющие свои области влияния, а уже относительно них – ведомые (рисунок 2). При этом все 
дроны ориентируют свои позиции относительно нескольких соседей. 
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Рисунок 2 – Схема организации разделения зон влияния 

 
В первом случае образуется структура с одним центральным узлом в виде ведущего, относи-

тельно которого ориентируется каждая единица в отдельности. Это позволяет создать систему ко-
ординат относительно одного центра, единую для каждой ведомой единицы в отдельности. В этом 
случае ведущие в роли ведомых являются лишь дублирующими функции ведомого и использую-
щиеся в случаях выхода из строя ведущего или деления построения на другие, более малочислен-
ные. 

Во втором случае образуется разветвленная структура с централизованной организацией в её 
отдельных сегментах. В этом случае за каждым ведущим в роли ведомого закрепляется опреде-
ленная область и небольшое количество ведомых единиц. В самих сегментах организация повто-
ряет первый вариант формирования, но в малых масштабах. В то же время сами сегменты органи-
зованы вокруг центрального ведущего по той же структуре. 

Объединение беспилотных летающих аппаратов в группы позволяет увеличить возможности, 
эффективность и надежность всего объединения по сравнению с отдельно взятыми единицами. 
При этом разделение ролей с помощью аппаратных средств позволяет сделать подобное объеди-
нение недорогостоящим. Само объединение имеет множество путей для развития, таких как усо-
вершенствование и разработка алгоритмов движения и организации, самих форм построения. Так 
же усовершенствованием может быть наделение всех единиц или отдельных аппаратов системами 
искусственного интеллекта для адаптации алгоритмов движения и форм построения к окружаю-
щей среде и внешним условиям. 

Добавление в построение ведущих в ролях ведомых позволяет наделить такое построение еди-
ницами, дублирующими управляющие функции для увеличения надежности роя, а так же наде-
лить его возможностью разделения и объединения на более мелкие и в более крупные группы со-
ответственно. 

Разделение ролей дронов в их общем объединении является перспективным направлением раз-
вития беспилотных летающих аппаратов. И согласно с таким разделением рассматривается наде-
ление полным спектром функций и возможностей только узкого числа беспилотных летающих 
аппаратов — ведущих. Вместе с тем предлагается редуцировать функции и возможности ведомых, 
которые в большинстве своем и составляют рой дронов, что должно снизить общую стоимость 
всего построения и уменьшить избыточность отдельных его участников. 
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Аннотация 
В данной статье представлена конструкция мехатронного колеса повышенной проходимости, 

пригодная к использованию в военных боевых машинах, транспортных, разведывательных маши-
нах и роботах, спасательной технике. Описаны основные преимущества и недостатки представ-
ленной конструкции.Представлены основные элементы трансформируемого колеса, описан прин-
цип его работы. Представлен прочностной расчёт используемых элементов. Проектирование эле-
ментов конструкции, а так же прочностной расчёт проектируемых элементов был выполнен в си-
стеме автоматизированного проектирования(САПР) «Компас 3Dv.17» 

 
Ключевые слова: мехатронное колесо, линейный актуатор, грунт, прочностной расчёт, САПР, 

проходимость, Bluetooth, проектирование. 
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MECHATRONIC WHEEL WITH INCREASED OFF-ROAD CAPABILITIES 
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Abstract 
This article presents the design of a mechatronic wheel with increased off-road capabilities suitable for 

use in military combat vehicles, transport, reconnaissance vehicles and robots, and rescue vehicles. Main 
advantages and disadvantages of presented design are described. Main elements of the transformable 
wheel are presented, the principle of its operation is described. The strength calculation of the elements 
used is presented. The design of structural elements, as well as the strength analysis of the designed ele-
ments was performed in the computer-aided design (CAD) system «Compass 3D v.17» 

 
Key words: mechatronic wheel, linear actuator, soil, strength analysis, CAD, off-road capabilities, 

Bluetooth, design. 
 
Колесо – одно из древнейших изобретений человечества, используемое повседневно миллио-

нами людей. В автомобилях, в роботах, в мотоциклах. Но у типичного современного колеса есть 
существенный недостаток – неспособность эффективно передвигаться по каменистому и рыхлому 
грунту. Вданной статье представлен проект колеса для робота или машины, призванного решить 
данную проблему. 

Проходимость, к примеру, военной техники является важнейшей проблемой в современном во-
енном деле. От проходимости военных машин может зависеть исход сражения, военной операции. 
Увеличение проходимости военной техники может увеличить эффективность ведения боя, сокра-
тить сроки выполнения поставленных боевых задач, позволит боевым машинам добраться до ра-
нее недоступной местности. Увеличение проходимости спасательной техники может помочь спа-
сти жизни людей, сократить сроки проведения спасательных операций, так как способность пере-
движения по труднодоступной местности является критической для спасательной техники. Увели-
чение проходимости разведывательных роботов может увеличить объём и полноту получаемой 
ими информации. Так, проблема, рассматриваемая в данной статье является актуальной. 

Задачу увеличения проходимости колеса можно решить, изменив форму колеса. Круглое коле-
со хорошо показывает себя при езде по подготовленной дороге (асфальт, укатанный грунт), но те-
ряет эффективность при езде по следующим покрытиям: каменистая местность, мягкий грунт, за-
пылённая местность, снег, мокрая грязь, т.д. Основной причиной такой потери эффективности яв-
ляется «прокручивание» колеса из за недостаточной цепкости колеса при его идеально круглой 
форме. 

На текущий момент данную проблему решают, применяя «агрессивные» протекторы, обычно 
пилообразной формы. 
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Рисунок 1 – Текущие решения колёс повышенной проходимости 

 
Данное решение обладает следующими ограничениями: 
1. Такое колесо оптимизировано для езды по бездорожью, но теряет свою эффективность при езде 

по подготовленному покрытию (не может «трансформироваться» в режим езды по асфальту) 
2. Даже при такой форме протектора колесо может быть недостаточно эффективно при езде по: 

каменистым дорогам с большим размером камней, по завалам зданий, по песку и мокрой грязи. 
Предлагаемая конструкция трансформирующегося колеса повышенной проходимости призвана 

решить данные проблемы. 
Данное колесо представляет собой трансформирующуюся конструкцию, содержащую (см. рис. 2):  
- линейных актуаторов 
- 18 шарнирных соединений (каждое из которых содержит 2 упорных кольца и две шайбы) 
- шпоночных соединений (каждое из которых содержит 2 гайки) 
- секций колеса с протектором 

Несущие части колеса 
 

  
Рисунок 2 – Внешний вид трансформирующегося 
колесаповышенной проходимости, сложенное по-

ложение - режим для езды по асфальту 

Рисунок 3 – Внешний вид трансформирующегося коле-
саповышенной проходимости, разложенное положение - 
режим для езды по завалам / пересечённой местности 

 
Конструкция представляет собой трансформирующееся колесо, имеющее два положения: 
1. Сложенное положение – в этом положении колесо работает как обычное круглое колесо. 

Это состояние оптимально для передвижения по подготовленным, ровным дорогам. 
2. Разложенное положение (положение повышенной проходимости) – в этом положении ли-

нейные актуаторы в колесе раздвигаются, и колесо трансформируется в конструкцию, напомина-
ющую лопасти мельницы. Такое состояние оптимально для езды по каменистому грунту, или по 
рыхлой земле, так как в таком состоянии колесо не будет проскальзывать/проворачиваться. Так 
же, в данном состоянии повышается клиренс автомобиля/боевой машины/робота, что так же по-
ложительно влияет на проходимость. 
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Линейныеактуаторы питаются от аккумулятора робота, или автомобиля. Управление линейны-
миактуаторами осуществляется при помощи микроконтроллера (arduino, stm32 или подобного). 
Передача данных на микроконтроллер осуществляется при помощи беспроводного Bluetooth-
модуля. 

Колесо состоит из следующих основных элементов:  
- Подшипник (применяется на ведомых колёсах) 480210 ГОСТ 24850-81 
- Несущая часть колеса.  
- Алюминиевая секция колеса с резиновым протектором, по 6 на каждое колесо. 
- Раздвигающаяся секция колеса с линейнымакуатором. 
- Протектор выполнен из армированной резины.  
 

  
Рисунок 4 – Подшипник 480210 ГОСТ 24850-

81 
Рисунок 5 – Несущая часть колеса 

  

  
Рисунок 6 – Алюминиевая секция колеса 

с протектором 
Рисунок 7 – Секция колеса с линейнымакуатором 

 
  

  
Рисунок 8 – Напряжения, возникающие в дета-

ли несущей части колеса при ударе 
Рисунок 9 – Деформация детали несущей части 

колеса при ударе 
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Данную конструкцию колеса можно использовать при конструировании боевых машин, спаса-
тельных, грузовых автомобилей, спасательных и боевых роботов. Амортизация совершается по 
принципу безвоздушного колеса, при помощи отверстий в покрышке. Также, при использовании 
некоторых линейных актуаторов возможно использовать ход линейногоактуатора для амортиза-
ции. 

Детали колеса состоят из алюминиевого сплава, на наружную сторону колеса крепится специ-
альная покрышка из армированной резины. 

Основные достоинства предлагаемой конструкции колеса повышенной проходимости: 
1. Очень высокая проходимость. В разложенном состоянии такое колесо можно использовать 

для передвижения по завалам зданий, по песку, по мокрому грунту, по лестницам, что делает дан-
ную конструкцию эффективным вариантом для установки на роботов-спасателей, разведыватель-
ных роботов. 

2. Адаптируемость. За счёт возможности трансформирования, колесо эффективно как при езде 
по асфальту, так и при езде по пересечённой местности. 

3.  Уменьшенные габариты, особенно в ширину. Такое колесо будет обладать уменьшенными 
габаритами по сравнению с другими решениями, что так же делает данный вариант более привле-
кательным для установки на робота. 

Недостатками конструкции являются:  
1.  Увеличенная сложность конструкции. Такая трансформирующаяся конструкция заметно 

сложнее обыкновенного колеса, представляющего из себя простой металлический диск с резино-
вой покрышкой, и имеет большее количество движущихся частей.  

2.  Увеличенная стоимость. Каждое колесо требует применения шести линейных актуаторов, 
что увеличивает стоимость колеса. 

3. Энергозависимость. Для управления таким колесом требуется электроэнергия, что уменьша-
ет универсальность колеса.  

Несмотря на вышеперечисленные недостатки, данное колесо может использоваться на роботах-
спасателях, разведывательных роботах, машинах для экстремальной езды, боевых машинах, и т.д.  

Основным достоинством разработки являются увеличенные показатели проходимости колеса 
(сравнительно с аналогичными конструкциями) а так же возможность трансформирования между 
режимом, оптимальным для езды по подготовленным дорогам, и режимом, оптимальным для езды 
по пересечённой местности, завалам зданий, т.д. Основным недостатком данного проекта является 
высокая сложность конструкции колеса повышенной проходимости относительно классической 
конструкции колеса.  
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Аннотация 
Эксплуатация объектов атомной отрасли на всех этапах их жизненного цикла, начиная с мо-

мента пуска до завершения функционирования и утилизации связана с проведением различных 
технологических операций в условиях возможного радиационно-химического и/или взрывного 
поражения эксплуатирующего персонала. Это обуславливает необходимость использования по 
возможности безлюдных технологий, что становится особенно актуально в условиях возможных 
аварий и проведения аварийно-спасательных и ремонтно-восстановительных работ. 

Наибольший уровень безопасности достигается комплексным подходом к применению различ-
ных типов робототехнических систем, обеспечивающих проведение мониторинга текущей обста-
новки, обследования и разведки обстановки на объекте в условиях аварии, локализации возможно-
го источника аварийной ситуации, в том числе пожаротушение, выполнение работ по разбору кон-
струкций и дезактивации, возведению защитных сооружений и транспортировке радиоактивно 
загрязненных материалов.    

Рассматривается вопрос комплексного использования наземных робототехнических систем при 
проведении различных работ в экстремальных условиях на объектах атомной отрасли. 

 
Ключевые слова: робототехническая система, авария, радиационно-химическая опасность, 

атомная электростанция, мониторинг, ликвидация аварии. 
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MOBILE ROBOTIC SYSTEMS FOR EMERGENCY RESCUE AND REPAIR WORK 
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Abstract 
The operation of nuclear facilities at all stages of their life cycle, from the moment of start-up to the 

end of operation and disposal, is associated with various technological operations in conditions of possi-
ble radiation and chemical  and/or damage explosive damage to the operating personnel. This makes it 
necessary to use the most unpopulated technologies possible, which becomes especially important in the 
conditions of possible accidents and emergency rescue and repair and recovery operations. The solution 
to this problem can be solved using a comprehensive approach to the use of various types of robotic sys-
tems that provide for the survey and exploration of the situation on the site in an accident, localization of 
a possible source of an emergency, including fire fighting, work on the dismantling of structures and de-
contamination, and the construction of protective structures. The issue of integrated use of ground-based 
robotic systems for various operations in extreme conditions at nuclear facilities is considered. 

 
Key words: robotic system, accident, radiation and chemical hazard, nuclear power plant, monitoring, 

accident elimination. 
 
Использование ядерной энергии позволило существенно расширить возможности человечества 

как в военной сфере, так и в области мирного использования атома. При этом, сопутствующие 
любому технологическому процессу отказы и аварийные ситуации, свойственны и для объектов 
атомной отрасли, что, учитывая наличие радиоактивности и особенности делящихся материалов, 
создает существенные проблемы. Особое место в организации безопасности жизненного цикла 
оборудования и материалов, используемых в атомной отрасли, занимает процесс утилизации и 
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вывода из эксплуатации отработанных изделий. Использование людских ресурсов для реализации 
этих операций и программ представляется весьма затруднительным, а зачастую и вовсе не пред-
ставляется возможным в связи с чрезвычайно высоким риском для здоровья и жизни задейство-
ванного персонала.   

Для выполнения технологических операций в зонах особого радиационного риска целесооб-
разно использовать безлюдные роботизированные робототехнические комплексы различного 
назначения. Имеющийся отечественный опыт применения дистанционно управляемых машин по-
казал их высокую эффективность, но в тоже время вскрыл определенные недостатки. 

Толчком к развитию экстремальной робототехники явились работы по ликвидации послед-
ствий ядерной аварии с массовым использованием робототехнических комплексов на Чернобыль-
ской АЭС. В этих работах было задействовано несколько десятков различных робототехнических 
комплексов, выполнявших разведку радиационной обстановки и инженерные работы по расчистке 
крыши машинного зала и прилегающих территорий от радиоактивных обломков [1, 2]. Эффектив-
ность и исключительность применения робототехнических комплексов была продемонстрирована 
при ликвидации ядерной аварии с критической сборкой в 1997 году в Федеральном ядерном цен-
тре (г. Саров) [3]. 

В тоже время анализ проведенных операций выявил ряд конструктивных и организационных 
недостатков, не позволяющих в полной мере эффективно использовать технические возможности 
робототехнических комплексов. К техническим недостаткам в первую очередь необходимо отне-
сти в большинстве случаев низкую радиационную стойкость электронного оборудования и энер-
госистем как отечественных, так и зарубежных образцов. Большинство комплексов не были пред-
назначены для работы в экстремальных условиях с высоким радиационным фоном, что обуслав-
ливало их отказы. Только в результате доработок в полевых условиях отдельные образцы успешно 
выполняли свои задачи. Данная ситуация объясняется тем, что на момент развития выше приве-
денных аварий отсутствовали необходимые робототехнические средства для ликвидации подоб-
ных аварий. 

Очевидно, что для эффективного применения робототехнических комплексов при проведении  
аварийно-спасательных и ремонтно-восстановительных работ на объектах атомной отрасли необ-
ходимо применять специально подготовленные подразделения, оснащенные специальной техни-
кой. Это послужило толчком для создания в составе ГК «Росатом» и МЧС России соответствую-
щих робототехнических подразделений, которые успешно выполняют свои задачи, в частности 
при рекультивации различных промышленных объектов. 

В целях дальнейшего совершенствования деятельности таких подразделений необходимо рас-
смотреть вопрос формирования комплексного состава многофункциональных робототехнических 
систем. В качестве положительного опыта в этом вопросе следует использовать организацию ра-
бот группы INTRA (Франция), которая образована тремя крупнейшими французскими организа-
циями в области ядерной энергетики – EDF (Electricite de France, Французская энергогенерирую-
щая компания), CEA (Commissariat a l’Energie Atomique, Комиссариат по атомной энергии) и 
AREVA (проектирование, поставки и комплектация оборудования для атомной энергетики) с це-
лью создания и применения дистанционно управляемых технических средств в аварийных ситуа-
циях в зонах, недоступных для персонала из-за высоких рисков радиационного облучения [4]. 
Парк робототехники группы INTRA подразделяется на три категории: роботы для использования в 
закрытых помещениях; роботы для использования на открытых площадках, а также роботы для 
выполнения земляных работ и работ по разграждению больших завалов (рис. 1). Вся группировка 
робототехнических средств работает в едином информационном пространстве, что позволяет вы-
полнять технологические операции различной степени сложности, связанные с разведкой обста-
новки, планированием операций, выполнением инженерных работ различной степени сложности. 

 

    
Рисунок 1 – Образцы дистанционно управляемых робототехнических комплексов группы INTRA для работы 

в закрытых помещениях и на открытых площадках 
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Учитывая вышесказанное, предлагается рассмотреть вопрос комплексного построения робото-
технических группировок для проведения аварийно-спасательных и ремонтно-восстановительных 
работ на объектах атомной отрасли с целью ликвидации последствий аварий и рекультивации 
объектов и территорий на примере выполнения работ по демонтажу оборудования ядерных энер-
гетических установок атомных электростанций (ЯЭУ АЭС), выводимых из эксплуатации.  

Разработанные технические решения в вопросах управления робототехническими комплекса-
ми, уже реализованные в существующих образцах, позволяют вплотную подойти к решению од-
ной из важных и достаточно трудных задач в процессе жизненного цикла атомных электростанций 
– демонтажу технологического оборудования реакторного отделения, включая реактор, парогене-
ратор, циркуляционные насосы и другое оборудование, имеющее различные уровни радиационно-
го загрязнения. Демонтаж с дальнейшей их утилизацией должен сопровождаться разборкой за-
грязненных строительных конструкций с целью дальнейшей рекультивации территории. Слож-
ность проводимых операций обуславливается высокой степенью загроможденности помещений 
реакторного отделения различным оборудованием, что хорошо видно на схеме реакторного отде-
ления наиболее распространенного в России реактора ВВЭР-1000 (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схема реакторного отделения реактора ВВЭР-1000. 

1- парогенератор, 2 - главный циркуляционный насос, 3 - купол защитной оболочки, 4 - механизм перезарядки, 
5 - управляющие стержни, 6 - бак ядерного реактора. 

 
В целях повышения безопасности личного состава от поражения не только радиацией, но и от 

возможных обрушений, а также повышения производительности выполняемых работ за счет от-
сутствия ограничений по времени нахождения техники в радиационно-опасной зоне, предлагается 
использовать комплексный подход при проведении работ по демонтажу подобных сооружений с 
использованием робототехнических систем.  

Организация работ по проведению аварийно-спасательных и ремонтно-восстановительных ра-
бот в условиях повышенного радиационного фона должна основываться на объективной инфор-
мации о радиационной обстановке в зоне проведения операции, учитывающей реальное состояние 
зданий, технологического оборудования и возможной экспозиционной дозы облучения в различ-
ных зонах. Получить такую информацию на начальном этапе проведения аварийно-спасательных 
работ позволяют мобильные автономные робототехнические комплексы, оснащенные необходи-
мой аппаратурой для построения электронной карты местности и карты радиационной обстанов-
ки. Наиболее эффективными являются РТК, позволяющие строить 3D электронную карту с нане-
сением на нее различных информационных слоев в реальном времени по мере продвижения к объ-
екту аварии. 

В качестве одного из таких РТК можно рассматривать робототехнический комплекс «Вомбат», 
разработанный в Рязанском государственном радиотехническом университете. На рис. 3 приведен 
опытный образец РТК «Вомбат», проводящий разведку внутри помещения и продемонстрированы 
его возможности по формированию 3D модели аварийного объекта. 
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Рисунок 3 – РТК «Вомбат» и построенная им 3D-модель области функционирования 

 
Мобильный робот состоит из подвижной платформы и съемного интеллектуального модуля, 

содержащего вычислительную подсистему, сенсорную подсистему и подсистему связи. Вычисли-
тельная подсистема поддерживает аппарат параллельных вычислений.  Программное обеспечение 
реализует алгоритмы сопоставления частных трёхмерных сцен на базе итеративного алгоритма 
ближайших точек (ICP) с модификациями, учитывающими особенности пространственной струк-
туры; алгоритмы, основанные на графических вероятностных моделях, в частности, фактор-
графах; алгоритмы калмановской фильтрации; модифицированные алгоритмы полуглобально-
го стереосопоставления для построения карты диспаратностей; алгоритмы визуальной одометрии; 
искусственные нейронные сети. В отличие от совмещения облаков напрямую с применением 
dense-методов (базовый ICP), в системе используется feature-based подход, позволяющий осу-
ществлять более надёжное сопоставление и построение карты в реальном времени. Результаты 
полученные в ходе разведки в зоне проведения работ позволяют не только обнаруживать возмож-
ные источники радиации, но и планировать порядок проведения работ с учетом сложности техно-
логических операций и уровня радиационного фона. 

В зависимости от решаемой задачи и требуемой проходимости подвижная платформа может 
быть выбрана из набора поддерживаемых колесных и гусеничных шасси. Это позволяет использо-
вать предлагаемый интеллектуальный модуль для оснащения различных инженерных и транс-
портных роботизированных комплексов на различных этапах проведения аварийно-спасательных 
и ремонтно-восстановительных работ. Каждый тип подвижной платформы включает в себя подси-
стему электропитания, исполнительную подсистему и оснащен оборудованием телеуправления. 
Интеллектуальный модуль способен автономно управлять движением мобильного робота по сле-
дующим сценариям: 

- «следуй за мной» – робот автономно преследует подвижный объект с активной меткой по 
его траектории;  

- «мул» – робот запоминает траекторию при движении под внешним управлением и самостоя-
тельно возвращается по ней при переходе на автономное управление; 

- «трек» – робот планирует траекторию до пункта назначения и автономно движется по ней; 
- «челнок» – робот автономно циклически двигается по замкнутой траектории. 
- Все сценарии сопровождаются: 
- формированием высокоточной трехмерной цифровой модели окружающего пространства, 

не требующим постобработки зарегистрированных данных (в режиме реального времени); 
- определением положения и других параметров движения мобильного робота по текущим 

данным подсистемы технического зрения на основе лазерных сканирующих дальномеров и высо-
коточной трехмерной цифровой модели окружающего пространства, в том числе и при недоступ-
ности данных ГНСС; 

- детектированием динамических объектов в окружающем пространстве и определением па-
раметров их движения; 

- поиском и распознаванием объектов интереса. 
На рис. 4 представлены варианты установки описанного интеллектуального модуля в робото-

технических комплексах ТРК211 и ТРК215 разработки ФГУП «ВНИИА» в сочетании с оборудо-
ванием для поиска и идентификации источников ионизирующего излучения. 
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Рисунок 4 – Варианты применения интеллектуального модуля 

 
Работы по демонтажу реакторного отделения, организационно, необходимо разделить на рабо-

ты внутри здания и за пределами контура защитного сооружения – контаймента. В первой зоне 
должны выполняться работы по разборке и демонтажу оборудования и внутренних строительных 
конструкций с последующей их транспортировкой за пределы контаймента, где они будут пере-
гружаться на транспортные средства для доставки в пункт утилизации и захоронения. 

Для проведения работ по демонтажу оборудования предлагается использовать дистанционно-
управляемые инженерные машины аналогичные разработанным шведской компанией BROKK 
(рис. 5а) и оснащенные различным технологическим инструментом для резки и удаления техноло-
гического оборудования ядерной энергетической установки с последующей погрузкой и транс-
портировкой с использованием дистанционно управляемых думперов (рис. 5б). Управление рабо-
той инженерной машиной может осуществляться как по радиоканалу, так и по кабельной линии с 
использованием системы технического зрения с повышенной радиационной защитой. Подача 
электроэнергии на борт должна обеспечиваться от внешнего источника по кабелю. Управление 
движением думпера может осуществляться в дистанционном режиме телеуправления или в одном 
из рассмотренных выше режимов автономного управления с использованием разработанного до-
полнительного съемного интеллектуального модуля. В случае необходимости демонтажа кон-
струкций на большой высоте используется дистанционно-управляемый мини-кран, который мо-
жет выполнять подъемно-демонтажные работы специальным навесным оборудованием (рис.5в) 

 

     
а) б) в) 

Рисунок 5 – Общий вид дистанционно-управляемой инженерной машины для демонтажа (а), 
автономного самоходного думпера (б) и дистанционно-управляемого мини-крана (в) 

 
Работы по сортировке с учетом уровня радиационного загрязнения и отгрузке строительного 

мусора и элементов демонтированного оборудования ЯЭУ должны производиться на территории, 
за пределами контаймента, с использованием серийных экскаваторов (рис.6а), манимпуляторов  
(рис.6б) и мини-погрузчиков (рис.6в), работающих в режиме дистанционного управления. 

 

     
а) б) в) 

Рисунок 6 – Общий вид дистанционно-управляемого экскаватора (а), манипулятора (б), мини погрузчика (в). 
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При проведении плановых долгосрочных строительно-демонтажных работ, таких как разборка 
реакторного отделения, система дистанционного управления этих машин является стационарной и 
интегрирована в имеющуюся систему электро-гидравлического управления. В случае возникнове-
ния необходимости проведения аварийно-спасательных и ремонтно-восстановительных работ в 
заранее неподготовленной обстановке, в случае возникновения аварийной ситуации, предлагается 
использовать навесную систему дистанционного управления инженерными машинами, в состав 
которой входят подсистемы сервоприводов, связи, технического зрения (см. рис.7). Применение 
данных систем позволяет адаптировать штатные инженерные машины для управления в дистан-
ционном режиме. 

 

 
Рисунок 7 – Устройство навесной роботизированной системы управления инженерными машинами 

 
Удаление отсортированных материалов из зоны проведения работ может осуществляться, в за-

висимости от уровня радиационного загрязнения, как с использованием штатной грузовой техни-
ки, так и с использованием автономных грузовых транспортных средств, таких как например КА-
МАЗ, которые прошли предварительные успешные испытания в режиме дистанционного и авто-
номного управления (см. рис. 8). 

 

   
а) б) в) 
Рисунок 8 – Образцы роботизированных грузовых автомобилей КАМАЗ 

 
Координацию действий и частичное управление многофункциональной группировкой робото-

технических средств, задействованных в проведении аварийно-спасательных и ремонтно-
восстановительных работ, в частности при демонтаже ЯЭУ АЭС, целесообразно осуществлять из 
центрального мобильного пункта управления (см. рис. 9), команды из которого идут непосред-
ственно на роботизированные транспортные средства или поступают на выносные командные 
пункты, установленные в непосредственной, но безопасной, близости от оперативных зон функ-
ционирования инженерных машин. При этом, связь с использованием радиоканала осуществляет-
ся с использованием скрытой помехозащищенной подвижной связи класса «Тень-K», которая 
обеспечивает подвижные группы возможностью информационного обмена потоками телеметрии, 
команд управления и оперативных данных, а также аудио (VoIP) потоками, формируя и объединяя 
их в единую сеть.  
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Рисунок 9 – Общий вид центрального мобильного поста управления многофункциональной 

робототехнической группировкой для проведения аварийно-спасательных и ремонтно-восстановительных 
работ 

 
В целях повышения эффективности и безопасности проведения аварийно-спасательных и ре-

монтно-восстановительных работ на объектах атомной отрасли предлагается использовать мно-
гофункциональную группировку робототехнических комплексов, обеспечивающую проведение 
практически всего цикла работ с привлечением минимального количества людей. Рассматривае-
мая схема организации работ основывается на реальных функциональных возможностях инже-
нерных и транспортных машин с дистанционно-управляемым и автономным принципом управле-
ния, обусловленных спецификой работы в условиях повышенного уровня радиации как в закры-
тых помещениях, так и на открытой местности.   

Особо следует отметить, что практически все образцы робототехнических средств, предлагае-
мых для использования в составе многофункциональной группировки, являются действующим 
образцами, прошедшими практическую апробацию в различных условиях. Предлагается рассмот-
реть вопрос об организации их функциональной взаимосвязи в одном информационном простран-
стве, с учетом необходимых доработок на предприятиях Российской Федерации, обусловленных 
спецификой атомной отрасли.  
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Аннотация 
В работе приводится краткий обзор особенностей каналов управления и передачи данных, 

применяемых в составе систем дистанционного управления мобильными роботами наземного ба-
зирования. Принимаются во внимание условия применения малогабаритных наземных роботов. 
Рассматриваются задачи, стоящие перед каналами связи, основываясь на типе передаваемой ин-
формации между роботом и постом управления. Описываются различные варианты построения 
каналов связи и применяемые топологии сетей. Приводится сравнение подходов к организации 
систем связи по нескольким основным критериям. В качестве иллюстрации кратко рассматривает-
ся система дистанционного управления в составе робототехнического комплекса, разработанная в 
ЦНИИ РТК. На этой основе предлагается оптимальный вариант построения системы управления и 
передачи данных для малогабаритных робототехнических комплексов наземного базирования.  

 
Ключевые слова: мобильный робот, канал управления, связь, система дистанционного управ-

ления, пост управления, топология сети. 
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Abstract 
The paper provides a brief overview of the features of control and data transmission channels used as 

part of remote control systems for ground-based mobile robots. Conditions for using small-sized robots 
are taken into account. Tasks of communication channels are considered based on the type of information 
transmitted between the robot and the control station. Various options for building communication chan-
nels and network topologies are described. A comparison of approaches to the organization of communi-
cation systems based on several basic criteria is presented. As an illustration, a remote control system as 
part of a robotic complex developed at the RSSX RTC is briefly considered. On this basis, the optimal 
variant of building a control and data transmission system for small-sized ground-based robotic systems is 
proposed. 

 
Key words: mobile robot, control channel, communication, remote control system, control station, 

network topology. 
 
Наиболее распространённой категорией сервисной робототехники на сегодняшний день явля-

ются наземные мобильные роботы (далее – МР). Несмотря на широкое распространение, боль-
шинство мобильных роботов не обладают высоким уровнем автономности, в их контуре управле-
ния практически всегда присутствует человек, а все основные операции осуществляются в режиме 
телеуправления. Эта тенденция, вероятно, сохранится и в ближайшем будущем.  

Условия применения малогабаритных наземных МР значительно отличаются как от беспилот-
ных летательных аппаратов (далее – БЛА), так и от мобильных роботов среднего и тяжёлого клас-
сов. Эти различия во многом определяют особенности применения каналов управления и передачи 
данных, которые необходимо учитывать на всех стадиях проектирования и разработки техники. 

Мобильные робототехнические комплексы наземного базирования (далее – МРК) решают 
чрезвычайно широкий круг задач, среди которых можно выделить: 

 инспекцию (разведку, контроль, диагностику); 
 манипуляционные работы, как правило со сменным рабочим инструментом; 
 погрузо-разгрузочные и транспортные работы; 
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 расчистку и очистку помещений и территорий (включая дезактивацию, нейтрализацию и 
т.п.); 

 строительно-восстановительные работы, устройство транспортных путей; 
 пожаротушение; 
 спасательные работы; 
 специальные и военные задачи [1]. 
В общем случае МРК состоит из мобильного робота, полезных нагрузок (далее – ПН) и поста 

управления (далее – ПУ), объединённых каналом связи (рис. 1). 
 

Пост 
управления

Мобильный 
робот

    Канал связи

Полезные 
нагрузки   

Рисунок 1 – Состав МРК 
 

Примеры МРК, демонстрирующие современное состояние разработок, приведены на рис. 2. 
 

 
 

 

tEODor EVO,  
Telerob (Германия) 

МРК Капитан, 
ЦНИИ РТК (РФ) 

Sentinel, 
AB Precision (Poole) Ltd. 

(Великобритания) 
Рисунок 2 – Примеры МРК 

Основные задачи каналов управления и передачи данных 
Основная задача канала связи – передача информации между МР и ПУ, необходимой для обес-

печения требуемого качества телеуправления. 
Для дальнейшего описания способов организации канала связи полезно подробнее рассмотреть 

состав передаваемой информации. На основе направления передачи данных, её можно разделить 
на несколько групп: 

 передача данных от МР к ПУ: 
 данные телеметрии, содержащие информацию о состоянии бортовой аппаратуры, сенсоров, 

положении подвижных частей и т.п.; 
 квитирование команд управления для обеспечения надёжности ДУ; 
 видеоданные, позволяющие обеспечить визуальный контроль в процессе управления МР; 
 аудиоданные, необходимость которых часто определяется назначением МРК; 
 данные, создаваемые полезными нагрузками; 
 передача данных от ПУ к МР: 
 команды управления; 
 данные, необходимые для работы полезных нагрузок; 
 служебные данные: 
 сигналы управления сетью; 
 ретрансляция информации, в случае применения соответствующей топологии. 

Требования к каналам связи 
Специфика применения МРК накладывает определённые требования, предъявляемые к каналу 

связи: 
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 дальность связи для малогабаритных МР – от 300...500 м (городская застройка) до 1500 м 
(прямая радиовидимость); 

 высокое качество передаваемого видеоизображения, вплоть до HD; 
 задержка передачи и отображения видеоинформации на экране ПУ – не более 250...300 мс; 
 задержка команд дистанционного управления (далее – ДУ) – не более 100 мс; 
 работа в сложной помеховой обстановке; 
 возможность работы нескольких МР в непосредственной близости друг от друга; 
 принятие мер по защите канала, препятствие несанкционированному подключению с целью 

получения информации или перехвата управления [2]. 
Стоит отметить, что задержка передачи видео является одним из важнейших параметров канала 

связи, влияющим на качество управления МР. В общем случае задержка складывается из несколь-
ких основных составляющих: 

 время обработки данных в ТВ-камере, включая сжатие видеоизображения; 
 прохождение информации через коммутаторы и вычислители на борту МР; 
 задержка самого канала, включая передачу и приём; 
 прохождение информации через коммутаторы и вычислители в составе ПУ; 
 задержка, вызванная обработкой потока данных в устройстве отображения. 
Несмотря на то, что непосредственный вклад в задержку самого канала как правило невысок и 

составляет в среднем 100 мс, выбранная приёмопередающая система определяет, в том числе, ме-
тод сжатия видеопотока, протоколы передачи данных, применяемые интерфейсы и программное 
обеспечение, что требует определённого комплексного подхода к проектированию. 

Варианты построения каналов 
Для решения поставленных задач возможно применение различных вариантов построения ка-

налов: 
 низкоскоростной радиоканал ДУ и высокоскоростной радиоканал передачи видео, аудио и 

телеметрии; 
 единый высокоскоростной радиоканал обмена между МР и ПУ; 
 комбинации двух предыдущих пунктов, в том числе дополненные резервными приемопере-

датчиками; 
 кабельная линия связи. 
Рассмотрим эти варианты подробнее. 

Низкоскоростной радиоканал управления и высокоскоростной радиоканал передачи видео, 
аудио и телеметрии с МР 

В этом случае для управления роботом применяется двусторонний низкоскоростной узкопо-
лосный канал ДУ. Он предназначен как для обеспечения управления движением, манипуляторами, 
полезными нагрузками, так и для передачи телеметрии на ПУ. От канала требуется минимальная 
задержка, но при этом требования к скорости передачи невысоки: в большинстве случаев оказыва-
ется достаточно 10 кбит/с в режиме полудуплекса. 

Одновременно с ним применяется симплексный широкополосный канал передачи данных с 
МР. Его основная задача – передача видеоизображения с минимальным временем задержки. Па-
раллельная передача медленно меняющихся данных телеметрии позволяет разгрузить канал ди-
станционного управления. 

Единый высокоскоростной радиоканал обмена 
При таком подходе применяется широкополосный двусторонний цифровой канал связи. Обыч-

но в этом случае обеспечивается подключение всего бортового оборудования, включая централь-
ный вычислитель, цифровые видеокамеры высокого разрешения и полезные нагрузки по интер-
фейсу Ethernet. Основными недостатками такого подхода часто являются повышенная задержка 
передачи видео и несколько меньшая дальность связи, вызванная требованиями к высокой частоте 
радиосигнала. 

Комбинации первого и второго подходов, в том числе дополненные резервными приемопе-
редатчиками 

Наиболее перспективным выглядит вариант построения системы, при котором для управления 
роботом одновременно используется три радиоканала: 
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 узкополосный полудуплексный канал для передачи команд управления мобильным роботом 
и важной телеметрической информации; 

 широкополосный симплексный канал передачи видео, аудио и остальной телеметрии; 
 широкополосный полнодуплексный канал управления полезными нагрузками, обеспечива-

ющий работу в режиме ячеистой топологии сети и способный, при необходимости, переключиться 
на управление МР и передачу видео. Данные ПН, как правило, менее требовательны к задержкам, 
а переключение на управление МР происходит, когда основные радиоканалы по каким-то причи-
нам недоступны. 

Кабельная линия связи 
Отдельно стоят кабельные линии связи. Они применяются в случаях, когда использование ра-

диоканалов затруднено или нежелательно. Например, в случаях применения комплекса в режиме 
радиомолчания, при наличии повышенных требований к надёжности канала связи, при необходи-
мости защиты от сильных внешних электромагнитных помех. В ряде случаев кабельная линия 
связи используется также для удалённой подзарядки аккумуляторов МР. 

Чаще всего в основе такой линии связи используется волоконно-оптический кабель, как обла-
дающий наибольшей пропускной способностью. Учитывая хрупкость волокна и стоимость ком-
бинированного кабеля, волоконно-оптические линии могут дублироваться. 

Топология сети 
Для достижения наилучших результатов могут применяться различные топологии сети управ-

ления и передачи данных, каждая из которых имеет свои преимущества и недостатки: 
 точка-точка; 
 точка-многоточие; 
 передача данных через ретранслятор; 
 сети с ячеистой топологией. 

Топология точка-точка 
Наиболее простая топология построения сети управления МРК. В этом случае сеть состоит из 

одного ПУ и одного МР. Информация передаётся напрямую между узлами (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Топология точка-точка 

Топология точка-многоточие 
Такая топология существенно расширяет возможности управления МРК, позволяя реализовать 

два сценария (рис. 4): 
 управление несколькими МР с одного ПУ 
 управление одним МР с нескольких ПУ. 
 

  
Рисунок 4 – Топология точка-многоточие 

Передача данных через одиночный ретранслятор 
Этот подход позволяет существенно увеличить дальность связи с МР (рис. 5). Однако при этом 

заметно увеличивается задержка передачи. 
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Рисунок 5 – Передача данных через одиночный ретранслятор 

Сети с ячеистой топологией (mesh-сети) 
Информационная сеть строится на принципе ячеек, отдельные элементы сети соединяются друг 

с другом и способны принимать на себя роль коммутатор или ретранслятора для других участни-
ков (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Сеть с ячеистой топологией 

Размещение антенн 
Важным аспектом, который необходимо учитывать на самых ранних стадиях проектирования 

МРК, является размещение антенн на корпусе МР и в составе ПУ. 
Выбор конкретных радиоканалов определяет количество антенн, их тип, минимальное расстоя-

ние друг от друга, с учётом диапазона частот и мощности передатчиков. Очень часто удовлетво-
рить все требования, имея заранее разработанное шасси, невозможно. Поэтому рекомендуется 
начинать конструирование МРК с проектирования системы связи. 

Особенности применения малогабаритных наземных МР, в отличии от роботов тяжёлого клас-
са и летательных аппаратов, определяют очень малую высоту подъёма антенн от уровня земли: в 
большинстве случаев эта величина не превышает 0,5 м. 

Учитывая влияние рельефа местности, препятствий, погодных условий, это накладывает суще-
ственные ограничения как на выбор частоты, мощности передатчиков и чувствительности приём-
ников.  Улучшить ситуацию и снизить требования может применение направленных антенн и как 
можно большая высота их подъёма на стороне ПУ, а также использование ретрансляторов на базе 
беспилотных летательных аппаратов. 

Сравнение подходов к организации каналов связи 
Далее описанные подходы рассматриваются с точки зрения основных критериев, влияющих на 

общее качество канала управления и передачи данных. 

Достижимая дальность связи 
Радиоканалы, работающие в топологии точка-точка и точка-многоточие, с учётом ограничений, 

накладываемых размещением антенн, на сегодняшний день имеют дальность от 500 до 1500 м. 
Применение ретрансляторов, особенно на основе БЛА, существенно увеличивает дистанцию при-
менения МР, вплоть до десятков километров. Дальность при использовании mesh-сетей так же 
значительно увеличивается и определяется количеством доступных узлов. В случае применения 
проводной линии дальность ограничена размерами катушки и редко превышает 500 м. 

Качество передачи видеоинформации 
Принимая во внимание описанную структуру формирования суммарной задержки передачи ви-

део, становится понятно, что она будет минимальной в топологии точка-точка (и точка-
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многоточие). Применение ретрансляторов резко увеличивает время прохождения сигнала, поэтому 
комфортное управление МР при передаче видео и команд через несколько узлов mesh-сети или 
ретрансляторы затруднено и используется обычно как резервный вариант при недоступности пря-
мого канала. При этом передача менее чувствительных к задержкам данных, включая данные с 
полезных нагрузок, находит здесь широкое применение. 

Разрешение видео, количество кадров в секунду определяются методом сжатия и доступной 
скоростью радиоканала. Так как при ретрансляции для передачи полезной информации использу-
ется лишь часть канала, качество видео в топологии точка-точка так же будет лучше. 

Передача команд дистанционного управления 
По сравнению с видеопотоком команды ДУ имеют существенно меньший объём, поэтому вы-

бранная топология канала на их передачу влияет меньше. Однако общая тенденция сохраняется: 
при ретрансляции появляются задержки, которые в определённый момент могут превысить допу-
стимый порог. 

Применение шифрования 
Применение шифрования в последнее время всё чаще является обязательным при разработке 

МРК. Напрямую на применяемую топологию сети шифрование не влияет, однако вносит замет-
ную задержку передачи, вызванную временем, необходимым на шифрование и расшифровку дан-
ных. При этом вносимая задержка зависит от объёма обрабатываемой информации. В ряде случаев 
достаточно обеспечить только шифрование линии ДУ, чтобы исключить перехват управления МР. 
Тогда влияние блока шифрование на канал связи остаётся небольшим, но появляется требование 
жёсткого разделения каналов передачи ДУ и остальных данных, что требует особого внимания на 
этапе проектирования системы управления МРК. 

Пример построения системы дистанционного управления и канала связи 
В качестве иллюстрации можно рассмотреть систему дистанционного управления робототех-

нического комплекса, разработанную в ЦНИИ РТК. 
Структурная схема бортовой системы управления приведена на рис. 7. 
 

 
Рисунок 7 – Структурная схема бортовой системы управления 

 
В составе системы управления применён комплект аналоговых ТВ-камер высокого разрешения 

стандарта AHD, аналоговый коммутатор, блок PiP, обеспечивающий режимы картинка-в-картинке 
(picture-in-picture, PiP) и квадратора, и цифровые приёмопередатчики. Система электропитания 
(СЭП) построена на основе автономного источника (АИП). 

В МРК используются следующие каналы передачи данных: 
 низкоскоростной узкополосный радиомодем для передачи команд ДУ (табл. 1); 
 широкополосная система передачи видео и телеметрии (табл. 2); 
 проводной канал на основе волоконно-оптического кабеля, подключаемый при необходимо-

сти. 
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Таблица 1 – Технические характеристики узкополосного радиомодема 
 

Частота передачи, МГц 903 – 927 
Вид модуляции GFSK 
Выходная мощность, мВт 500 
Скорость канала передачи данных, кбит/с 50 
Интерфейс передачи данных UART полный дуплекс 9600 бод 

 

Таблица 2 – Технические характеристики системы передачи видео и телеметрии 
 

Частотный диапазон, МГц 1050 – 1350 
Мощность излучения, мВт 100 – 4000 
Вид модуляции QPSK, 16QAM, 64QAM 
Задержка видеосигнала, мс 150 – 300 
Передатчик аналоговый вход CVBS или HDMI 
Приёмник аналоговый выход CVBS или HDMI 
Интерфейс передачи телеметрии RS-232 
Скорость передачи данных телеметрии, кбит/с 115 200 

 

При подключении полезных нагрузок, требующих передачу больших объёмов данных, под-
ключается дополнительный третий радиоканал (рис. 8). 

 

 
Рисунок 8 – Схема использования радиоканалов 

 

Проведён краткий обзор подходов к организации каналов управления и передачи данных. Рас-
смотрены основные современные требования, варианты построения каналов, применяемые топо-
логии сетей. 

Наилучшее качество видео и управления достигается в топологии точка-точка при правильном 
подборе всех составляющих канала, в то время как максимальная дальность достигается при ис-
пользовании ретрансляторов. Комбинации различных типов каналов в составе одного МРК могут 
объединить преимущества обоих подходов. 

Наиболее оптимальным вариантом на сегодняшний день для наземных малогабаритных мо-
бильных робототехнических комплексов является: 

 бортовой комплекс на основе AHD ТВ-камер, как обеспечивающий минимальную задержку 
обработки видео при максимально доступном разрешении; 

 отдельный узкополосный канал ДУ в режиме точка-точка или точка-многоточие; 
 широкополосная специализированная система передачи видео, аудио и телеметрии; 
 отдельный канал управления полезными нагрузками, работающий в режиме mesh-сети. 
Стоит ещё раз отметить, что, учитывая сложность выбора и применения каналов управления и 

передачи данных, а также большое взаимовлияние элементов системы, рекомендуется начинать 
конструирование МРК с проектирования системы связи, а не встраивать систему в заранее разра-
ботанное шасси. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания Минобрнауки Рос-
сии № 075-01195-20-01. 
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Аннотация 
В данной статье проведено исследование возможности использования отечественных микро-

процессоров «Эльбрус» в роботизированных технологических комплексах. Описаны основные 
особенности, преимущества и недостатки отечественных микропроцессоров «Эльбрус». Описаны 
особенности и проведено сравнение технических характеристик данных микропроцессоров с за-
рубежными аналогами. В том числе, указаны преимущества использования именно данных мик-
ропроцессоров. 

 
Ключевые слова: микропроцессоры, «Эльбрус», роботизированные комплексы, технические 

характеристики, сравнительное исследование.  
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USING «ELBRUS» MICROPROCESSORS IN ROBOTIC TECHNOLOGICAL COMPLEXES 
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Abstract 
This article examines the possibility of using domestic Elbrus microprocessors in robotic technological 

complexes. The main features, advantages and disadvantages of domestic Elbrus microprocessors are de-
scribed. The features are described and the technical characteristics of these microprocessors are com-
pared with their foreign counterparts. In particular, the advantages of using these microprocessors are in-
dicated. 

 
Key words: microprocessors, «Elbrus», robotic systems, technical characteristics, comparative re-

search. 
 
Промышленные роботы и их применение, является одним из самых продуктивных решений в 

автоматизации производства. Автоматизация производства на предприятиях, всегда имело очень 
важное значение в решение сложных, многогранных задач. Прежде всего, задач, которые нацеле-
ны на получение максимальной эффективности работы предприятия. Безусловно, по мере роста 
объемов производства, в любой сфере, закономерным решением становится автоматизация про-
цессов. Этот процесс подразумевает внедрение новых технологий, оборудования, а также соответ-
ствующего программного обеспечения. Если ранее, практически на всех этапах, производство 
осуществлялось вручную, то теперь многие операции выполняются станками, роботами и с помо-
щью систем автоматизированного проектирования.  

Давайте разберем, почему мы останавливаем свое внимание именно на роботизированных про-
изводственных комплексах и почему они являются показателем технологического прогресса. 

Преимущества использования роботов: 
1. Снижаются производственные затраты: быстрый возврат инвестиций в робототехнику пре-

вышает первоначальные затраты на отладку оборудования. С роботами скорость и объем произ-
водства увеличиваются. 

2. Сокращается продолжительность цикла: автоматизированный робот имеет способность ра-
ботать на неизменяемой скорости без пауз для отдыха, отпуска и сна. И в конечном счете он имеет 
больший потенциал произвести максимум продукции в короткий срок. 

3. Повышается качество и надежность продукции: все операции выполняются с высокой точ-
ностью. Это обеспечивает создание продукции с едиными характеристиками и снижает необходи-
мость сервисного обслуживания клиентов. 

4. Растет безопасность: рабочие перемещаются на руководящие должности, где им больше не 
приходится выполнять опасные действия во вредных условиях. Простых барьеров и датчиков без-
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опасности достаточно, чтобы поддерживать работу автоматического оператора в нужной зоне. 
Кроме того, повышение безопасности труда приводит к экономии финансовых средств, так как не 
нужны постоянные страховые и медицинские выплаты. 

5. Производственное пространство используется более эргономично: уменьшение площади ра-
бочей зоны за счет автоматизации производственной линии позволяет использовать территорию 
для других операций. 

6. Количество отходов сокращается: роботы настолько точны, что объем используемого сырья 
может быть уменьшен, а значит, и затраты на него снижены. 

 

 
Рисунок 1 – Роботизированный технологический комплекс 

 
Учитывая данные особенности, при использовании подобных комплексов следует использовать 

как можно лучшие технологические составляющие, к которым и относятся микропроцессоры. 
Рассмотрим подробнее микропроцессоры «Эльбрус», почему следует использовать их? 
 

 
Рисунок 2 – Микропроцессор «Эльбрус-8СВ» 

 
При разработке ТП сборки в РТК предпочтительна высокая концентрация операций, определя-

ющая модели роботов, их функции, точность, оперативность, быстродействие. Лучшим вариантом 
будет использование обучаемых роботов. Это роботы, которые могут приспосабливаться к раз-
личным случайным факторам, сопровождающим запрограммированную работу. Эта приспособля-
емость выражается в корректировке своей же программы на основе полученного «опыта» — ре-
зультатов анализа и классификации возникающих отклонений и методов их устранения. Соответ-
ственно для них нужна электронная «начинка» соответствующего уровня. В микропроцессорах 
серии «Эльбрус»  отсутствует сложная и энергоемкая аппаратура динамического распараллелива-
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ния, присущая традиционным микропроцессорам, и используется гораздо более высокий паралле-
лизм. Данные преимущества, при использовании микропроцессоров «Эльбрус»  в роботизирован-
ных технологических комплексах позволят значительно увеличить производительность. Гаранти-
ей тому может являться следующий факт. Традиционные микропроцессоры могут исполнять за 
один процессорный такт до 8 операций, а микропроцессоры с архитектурой «Эльбрус» до 25. Уже 
были предприняты меры по внедрению процессоров «Эльбрус» в железнодорожную сферу, и ре-
зультаты весьма впечатляют. Так, экономия от внедрения АПК ЭЛЬБРУС за 2015 год составила 
более 400 млн. кВт/ч, экономический эффект превысил 1 млрд. рублей, а по итогам 2016 года - 737 
млн. кВт/ч на сумму более 2 млрд. рублей. 

Возьмем микропроцессор «Эльбрус» последнего поколения, рассмотрим его особенности и 
сравним с зарубежными аналогами использующимися в роботизированным производстве. 

Микропроцессор «Эльбрус-8СВ» — высокопроизводительный процессор общего назначения 
с улучшенной архитектурой Эльбрус, позволяющей выполнять до 576 млрд. операций 
с плавающей запятой в секунду. Спроектирован и изготовлен по технологическим нормам 28 нм, 
реализует технологии энергосбережения. 

Особенности «Эльбрус-8СВ»: 
- Оригинальная архитектура Эльбрус, обеспечивающая высокую производительность 

в математических расчётах, криптографии, цифровой обработке сигналов. 
- Аппаратная поддержка защищенных вычислений. Отдельный стек вызовов, дающий пре-

имущества с точки зрения информационной безопасности. 
- Исполнение двоичных кодов в системе команд Intel х86 и х86-64 с помощью динамической 

трансляции без перекомпиляции программ. 
- Расширенный температурный диапазон от −60 до +85 градусов. 
Наличие 4 каналов доступа к памяти и 3 каналов межпроцессорного обмена позволяет строить 

масштабируемые вычислительные комплексы, обеспечивающие высокую скорость обработки 
и передачи информации. 

Технические характеристики: 
- Архитектура - Эльбрус, версия 5; 
- Масштабируемость - 8 ядер в процессоре, 4 процессора в модуле (16 Гбайт/с попарные свя-

зи) 
- Тактовая частота - 1500 МГц (1891ВМ12АЯ); 
- Пиковая производительность - 50 операций в такт в каждом ядре (8 цел., 24 веществ.), 

576 GFLOPS одинарной точности, 288 GFLOPS двойной точности; 
- Кэш-память - L1: 64 Кбайт данные + 128 Кбайт команды в каждом ядре, L2: 512 Кбайт, 

в каждом ядре, 4 Мбайт суммарно, L3: 16 Мбайт в процессоре; 
- Оперативная память - 4 канала DDR4-2400 registered ECC, до 68,3 Гбайт/с, 64 Гбайт 

на процессор, 1 Тбайт адресное пространство машины; 
- Периферия - 1 канал ввода-вывода, до 16 Гбайт/с, совместимый контроллер — КПИ-2. 
- Технологические параметры: 
- Топология - 3,5 млрд. транзисторов, 28 нм техпроцесс, 350 мм² площадь кристалла; 
- Корпус - 59,5×43,0×4,6 мм, 32,0 г, 2028 контактов FCBGA; 
- Электропитание - 0,9 В, 1,0 В, 1,15 В, 1,5 В, 1,8 В, 90 Вт (1891ВМ12АЯ); 
- Условия эксплуатации - −60…+85 °C, −40…+90 °C. 
 

 
Рисунок 3 – Плата с использованием процессора «Эльбрус-8СВ» 
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Данный микропроцессор относится к типу CPU, так что рассмотрим подобные ему зарубежные 

аналоги использующиеся в платах устанавливаемых в роботизированные манипуляторы, станки и 
т.д. 

Таблица 1 – Характеристики  
 

 
 
Исходя из данных характеристик, можно заключить, что «Эльбрус» выигрывает по производи-

тельности, тактовой частоте, оперативной памяти, пропускной способности канала ввода/вывода 
данных. 

Так же, следует учитывать, что микропроцессор «Эльбрус» является отечественным, то значи-
тельно снижается вероятность появления вредоносных закладок на уровне «железа». Что увеличи-
вает ценность данных микропроцессоров при использовании на госпредприятиях и важных произ-
водствах, что является крайне важным моментом. 

Основным достоинством микропроцессоров «Эльбрус» является их преимущество в произво-
дительности, числе операций за процессорный такт и более высокий параллелизм производимых 
операций. К основным недостаткам можно отнести несколько более высокую цену, непривыч-
ность архитектуры и скорее всего недоступность для рядового покупателя. 
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Аннотация 
В данной статье рассматривается проблема обнаружения взрывоопасных предметов (ВОП) и 

инженерных боеприпасов (ИБП) при их расположении в различных вмещающих средах. В насто-
ящее время решение о наличии в грунте потенциально опасного объекта принимается на основе 
показаний технических средств, регистрирующих косвенные признаки ВОП и ИБП (наличие ме-
талла, неоднородность подстилающей поверхности, наличие электронных компонент и др.). В ка-
честве метода доразведки (идентификации) источника сигнала, как взрывоопасного, рассмотрены 
нейтронные методы элементного анализа. Проведены экспериментальные исследования системы, 
работающей на методе меченых нейтронов. В ходе экспериментальных исследований выявлен 
значительный потенциал данного метода в области выполнения задач разведки минно-взрывных 
заграждений, а также направления дальнейшего развития подобных систем, при создании ком-
плексов разминирования военного назначения. 
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Abstract 
This article deals with the problem of detecting explosive objects and mines, when they are located in 

various enclosing environments. At present, the decision on the presence of a potentially hazardous object 
in the soil is made on the basis of the readings of technical means registering indirect signs of a explosive 
objects and mines (presence of metal, heterogeneity of the underlying surface, the presence of electronic 
components, etc.). Neutron methods of elemental analysis are considered as a method of additional explo-
ration (identification) of a signal source as explosive. Experimental studies of a system operating on the 
tagged neutron method have been carried out. In the course of experimental research, the significant po-
tential of this method was revealed in the field of performing the tasks of reconnaissance of mine barriers, 
as well as the directions for the further development of such systems, when creating military demining 
complexes.  
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В настоящее время задача разведки минно-взрывных заграждений решается путем регистрации 

отличительных (демаскирующих) признаков взрывоопасных предметов (ВОП) и инженерных бое-
припасов (ИБП) с последующей идентификацией (доразведкой) обнаруженного объекта. Не смот-
ря на то, что наиболее стабильным из признаков, характеризующих ВОП и ИБП является наличие 
взрывчатого вещества (ВВ), на сегодняшний день (на снабжении инженерных войск ВС РФ) нет 
ни одного технического средства, способного регистрировать данный признак от объектов, распо-
ложенных в различных вмещающих поверхностях в сложной помеховой обстановке.  

Теоретический и экспериментальный задел атомной отрасли Российской Федерации имеет 
огромный потенциал в части создания нейтронных методов элементного анализа, позволяющих с 
высокой долей вероятности определить компонентный состав исследуемой области. К одним из 
перспективных нейтронных методов элементного анализа можно отнести метод меченых нейтро-
нов. 
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Метод меченых нейтронов (ММН) – нейтронно-радиационный метод исследования элементно-
го состава вещества, в основе которого лежит регистрация ответного γ-излучения в режиме совпа-
дений с α-частицей, сопутствующей реакции испускания нейтронов. На рис. 1 представлена физи-
ческая схема ММН, основанного на том факте, что в реакции дейтерия с тритием T(d,n)4He рож-
дение каждого нейтрона сопровождается рождением альфа-частицы с энергией ≈ 3,5 МэВ, испус-
каемой под углом ≈ 180° к направлению вылета нейтрона. Позиционно - и времячувствительный 
альфа-детектор, встроенный в трубку нейтронного генератора, измеряет время tα и координаты 
сопутствующей альфа-частицы, что позволяет определять место, время рождения и направление 
вылета нейтрона.  

 
Рисунок 1 – Физическая схема метода меченых нейтронов (вверху) и генератор меченых нейтронов 

ИНГ-27 (внизу) с 9-пиксельным альфа-детектором 
 
Взаимодействуя на своем пути с веществом исследуемой области, «меченый» альфа-

детектором нейтрон инициирует ядерные реакции, включая те, в результате которых испускаются 
γ-кванты с энергиями Eγ, характерными для конкретных химических элементов. Регистрация та-
ких γ-квантов в момент времени tγ позволяет провести элементный анализ вещества в рамках со-
ответствующего направления вылета «меченого» нейтрона и глубины вдоль этого направления, 
определяемой по разности tγ и tα. Данный метод позволяет локализовать в трехмерном простран-
стве исследуемой области фиксированный объем и проанализировать его элементный состав, ис-
ключив из рассмотрения отклик объекта в целом и окружающих материалов, что значительно по-
вышает точность анализа (за счет увеличения соотношения сигнал/шум).  

С целью определения функциональных возможностей метода меченых нейтронов был постав-
лен эксперимент по обнаружению типовых ИБП в закрытых корпусах, предусматривающих уста-
новку в грунт. Актуальность эксперимента обусловлена возможностью бесконтактного определе-
ния элементного состава исследуемой области с последующим определением демаскирующих 
признаков взрывоопасных предметов. На рис. 2 представлен экспериментальный образец поиско-
вой системы (основанной на ММН), расположенной на дистанционно управляемой платформе. 

 

 
Рисунок 2 – Экспериментальный образец поисковой системы (основанной на ММН), расположенной 

на дистанционно управляемой платформе  



Proceedings of the 31st International Scientific and Technological Conference «Extreme robotics» 

316 

Перед началом основного цикла испытаний (обнаружения типовых инженерных боеприпасов, 
предусматривающих установку в грунт), были подготовлены грунтовые лотки различного состава. 
В табл. 1 представлены условные номера, названия и плотности используемых грунтов. 

 
Таблица 1 – Типы грунтов, используемые при эксперименте 

 
№ Грунт Плотность, г/см3 

1 Суглинок Серый 0,91 
2 Глина серая  0,92 
3 Глина желтая  0,95 
4 Чернозем 1,03 
5 Грунт с подрывного поля 1,05 
6 Суглинок Желтый  1,13 
7 Песок 1,18 

 
После чего были произведены сигнатурные измерения каждого грунта для последующего отде-

ления спектральных линий вмещающей поверхности (грунта) от спектральных линий, принадле-
жащих элементам, входящих в состав инженерных боеприпасов. 

Эксперимент проходил в закрытом помещении при температуре окружающего воздуха 18 – 
200С. 

Грунтовые лотки представляют собой деревянные ящики длиной 60 см, шириной 32 см и высо-
той 33 см. Толщина стенки ящика – 2 см, слой грунта внутри ящика –21 – 23 см.  

Открытые грунтовые лотки устанавливались на железную подставку таким образом, чтобы 
расстояние от поверхности грунта до альфа-детекторов составляло 5 см (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Расположение грунтового лотка относительно альфа-детекторов 

 
Результаты сигнатурных измерений, используемых при эксперименте грунтов, пред-

ставлены на рис. 4. 
 

 
Рисунок 4 – Результаты сигнатурных измерений грунтов, используемых при эксперименте  

 
Сложность применения прямых методов обнаружения ВВ в реальной боевой обстановке обу-

словлена множественным присутствием частиц ВВ и порохов на участках разведки минно-
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взрывных заграждений (как результат подрыва мин и применения огнестрельного оружия различ-
ного калибра). В связи с этим особое внимание было направлено на сигнатурные измерения грунта 
с подрывного поля (содержащего частицы ВВ). Как видно из графиков, представленных на рис. 4, 
спектр грунта №5 (грунт с подрывного поля) не значительно отличается от спектра остальных 
грунтов. 

Следующим этапом эксперимента было получение спектров рассеянного излучения от ядер 
элементов, входящих в состав типовых инженерных боеприпасов, предусматривающих установку 
в грунт. Также были проведены сигнатурные измерения тротила, как составной части потенциаль-
ного самодельного взрывного устройства, установленного в грунт. 

Исследуемые объекты устанавливались на расстоянии 5 – 10 см от альфа-детекторов таким об-
разом, чтобы центр объекта попадал в центральный альфа-пиксель. Укладка из четырёх тротило-
вых шашек массой 200 г устанавливалась на расстоянии 20 см. На рис. 5 представлен ход сигна-
турных измерений типовых объектов поиска. 

 

   
а) б) в) 
   

   
г) д) е) 

Рисунок 5 – Сигнатурные измерения типовых объектов поиска: а) ТМ-62М, б) ТМ-62П3, в) ТМ-62П2, г) ПМН-
2, д) ПМН-4, е) тротил 

 
Противотанковые мины располагались на алюминиевом домкрате типа Swiss Boy. В связи с 

тем, что площадь поверхности домкрата попадала в исследуемую область при сигнатурных изме-
рениях противопехотных мин и тротила, было принято решение располагать мелкоразмерные объ-
екты на подложке меньшей плотности (поролоне) с целью исключения спектральных линий мате-
риала подставки. Результаты представлены на рис. 6. 

 

         
а) б) 

Рисунок 6 – Результаты сигнатурных измерений типовых инженерных боеприпасов, предусматривающих 
установку в грунт (на открытом воздухе):  а) спектры противопехотных мин ПМН-2, ПМН-4, тротила,  

б) спектры противотанковых мин ТМ-62М, ТМ-62П2, ТМ-62П3 
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В ходе последующих экспериментов предстояло понять возможность обнаружения инженер-
ных боеприпасов методом меченых нейтронов при их установке в грунт. С этой целью объекты 
поиска устанавливались в грунтовые лотки на различную глубину. В табл. 2 представлены основ-
ные варианты соотношений, вмещающих поверхностей, исследуемых объектов и глубины их 
установки при которых проводились измерения. 

 
Таблица 2 – Соотношения вмещающих поверхностей, исследуемых объектов и глубины их установки в грунт 

 
Исследуемый 
            объект 

№ Грунта 

ТМ-62М ТМ-62П2 ТМ-62П3 ПМН-2 ПМН-4 

Глубина установки в грунт (см) 

1 12 11 14 0; 5; 10 0; 5; 10 
2 13 10 11 0; 5; 10 0; 5; 10 
3 10 12 15 0; 5; 10 0; 5; 10 
4 13 12 13 0; 5; 10 0; 5; 10 
5 11 9 12 0; 5; 10 0; 5; 10 
6 12 13 10 0; 5; 10 0; 5; 10 
7 13 15 13 0; 5; 10 0; 5; 10 

 
Ввиду того, что в противотанковых минах взрывчатое вещество распределено по большей 

площади относительно площади сечения пучка падающих нейтронов (альфа-пиксель), было при-
нято решение проводить сигнатурные измерения при их максимальном углублении в грунтовом 
лотке. Противотанковые мины семейства ТМ-62: М, П2 и П3 содержат порядка 8 кг ВВ: ТМ, МС и 
ТМ соответственно. Распределение взрывчатого вещества в минах семейства ТМ-62 представлено 
на рис. 7. 

 

     
а) б) в) 

Рисунок 7 – Противотанковые мины семейства ТМ-62 в разрезе: а) ТМ-62М; б) ТМ-62П2; в) ТМ-62П3 
 
Результаты сравнения откликов от грунта №4 и противотанковых мин, установленных в нём, 

представлены на рис. 8. 
 

 
а) б) в) 

Рисунок 8 – Сравнения откликов от грунта №4 и противотанковых мин, установленных в нём: а) ТМ-62М 
на глубине 11 см; б) ТМ-62-П2 на глубине 11 см; в) ТМ-62П3 на глубине 13 см 

 
Из графиков, представленных на рис. 8, чётко видно появление новых пиков (на уровнях энер-

гии порядка 2,2 и 4,4 МэВ) при размещении объектов поиска в толще грунта, что говорит о воз-
можности их распознавания на фоне вмещающей поверхности. Учитывая схожесть откликов (ри-
сунок 4) и плотностей (таблица 1) от каждого из семи типов грунтов, дальнейший анализ возмож-
ности применения метода меченых нейтронов, при обнаружения мин, предусматривающих уста-
новку в грунт, производился на примере грунта №4. 

Ввиду малого размера объектов поиска (противопехотных мин ПМН-2 и ПМН-4) было принято 
решение проводить сигнатурные измерения при их углублении в грунт от 0 до 10 см с шагом 5 см.  
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Ввиду значительных конструктивных отличий противопехотных мин ПМН-2 и ПМН-4 в части 
расположения ВВ (100 г ТГ-40 и 50 г тротила соответственно) внутри корпуса (рисунок 9), распо-
ложение объектов относительно сетки альфа-пикселей значительно влияло на исход эксперимента. 

 

              
а) б) 

Рисунок 9 – Конструктивное расположение взрывчатого вещества внутри противопехотных мин: 
 а) ПМН-2; б) ПМН-4 

 
Как видно на рис. 9 в противопехотной мине ПМН-2, ВВ сконцентрировано в одной из половин 

корпуса мины в форме полуцилиндра, а в ПМН-4 в форме тора, что было учтено при их располо-
жении относительно альфа-пикселей во время эксперимента. На рис. 10 представлена ориентация 
противопехотных мин ПМН-2, ПМН-4 относительно сетки альфа-пикселей. 

 

        
а) б) 

Рисунок 10 – Ориентация противопехотных мин относительно сетки альфа-пикселей во время сигнатурных 
измерений: а) ПМН-2; б) ПМН-4 

 
Результаты сигнатурных измерений противопехотных мин ПМН-2 и ПМН-4 представлены на 

рис. 11 и 12. 
 

 
а) б) в) 

Рисунок 11 – Результаты сигнатурных измерений противопехотной мины ПМН-2, установленной в чернозём 
на глубину: а) 0 см; б) 5 см; в) 10 см 

 
Как видно из графиков, представленных на рис. 12, при установленной в грунт мине ПМН-2 

появляется новый относительно грунта пик на уровне порядка 4.4 МэВ.  
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а) б) в) 

Рисунок 12 – Результаты сигнатурных измерений противопехотной мины ПМН-4, установленной в чернозём 
на глубину: а) 0 см; б) 5 см; в) 10 см 

 
Как видно из графиков, представленных на рис. 12, при установленной в грунт мине ПМН-4 

появляется новый относительно грунта пик на уровне порядка 4.4 МэВ. Однако по мере углубле-
ния мины в грунт практически пропадает. Данный факт объясняется малыми размерами мины от-
носительно размера альфа-вокселя на глубине от 5 см. Следует отметить что линия 4.4 МэВ соот-
ветствует линии углерода и может свидетельствовать о том, что происходит обнаружение матери-
ала корпуса мины ПМН-4, а не ВВ, входящего в ее состав. 

Исходя из результатов сигнатурных измерений грунтов, представленных на рис. 4, можно сде-
лать вывод о слабом влиянии состава почвы на результат элементного анализа исследуемой обла-
сти методом меченых нейтронов (в том числе при наличии частиц взрывчатых веществ в исследу-
емой области). 

При сигнатурных измерениях типовых инженерных боеприпасов, предусматривающих уста-
новку в грунт, была выявлена зависимость исхода обнаружения объекта от формы и расположения 
ВВ внутри корпуса мины и его ориентации относительно альфа-пикселя. В связи с этим целесооб-
разно рассмотреть возможность создания системы с лучшим разрешением альфа-детектора, что 
позволит локализовать пучок падающих нейтронов на меньших количествах ВВ и увеличить веро-
ятность обнаружения противопехотных мин с небольшой массой ВВ.  

По итогу эксперимента было определено, что демаскирующими параметрами для всех исследу-
емых объектов (относительно ММН) может являться азот-углерод-водородное соотношение эле-
ментов, входящих в состав ВВ. Выявлено достаточно достоверное обнаружение ИБП с равномер-
ным расположением ВВ в плоскости перпендикулярной пучку падающих нейтронов с площадью 
большей площади альфа-пикселя. Результаты представленных экспериментальных исследований 
могут быть использованы при создании робототехнических систем доразведки (идентификации) 
подозрительных объектов (областей вмещающей поверхности) при выполнении задач разведки 
минно-взрывных заграждений в экстремальных условиях. 
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