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Уважаемые коллеги! 

Я рад приветствовать участников 32-й Международной научно-
технической конференции «Экстремальная робототехника», 
организатором которой является Государственный научный 
центр Российской Федерации «Центральный научно-
исследовательский и опытно-конструкторский институт 
робототехники и технической кибернетики». В последние 
десятилетия достижения в области робототехники во многом 
определяют успехи в освоении космического пространства, глубин 
Мирового океана, при реализации передовых медицинских 
технологий. В этом году тематика нашей конференции посвящена 
практическим вопросам применения робототехнических средств 
нового поколения для решения задач по освоению космоса, глубин 
Мирового океана, медицины, атомной энергетики, производства. 
Дальнейшее освоение вышеперечисленных областей напрямую 
связано с разработкой и внедрением новых технологий, 
расширением взаимовыгодного сотрудничества отечественных и 
зарубежных исследовательских центров и компаний. Уверен, что 
уровень предстоящей конференции позволит ознакомиться с 
последними достижениями в области экстремальной 
робототехники, осветить актуальные вопросы в научно-



исследовательских и опытно-конструкторских работах и выявить 
основные тенденции рынка в роботостроении. Желаю всем 
участникам новых открытий, решений, расширения круга друзей и 
партнеров! 
 
 
 
 
Dear Colleagues! 

I am glad to welcome participants of the 32nd International scientific 
and technical conference «Extreme Robotics», organized by the Russian 
State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics. In the 
last decades, achievements in the field of robotics largely determine the 
successes in the development of outer space, the depths of the World 
Ocean, in the implementation of advanced medical technologies. This 
year the scope of our conference is devoted to practical questions of 
application of robotic means of new generation for solving problems of 
space exploration, depths of the World Ocean, medicine, nuclear power, 
production. Further development of the above mentioned areas is 
directly related to the development and implementation of new 
technologies, the expansion of mutually beneficial cooperation between 
domestic and foreign research centers and companies. I am sure that the 
level of the forthcoming conference will allow you to get acquainted 
with the latest achievements in the field of extreme robotics, to cover 
current issues in research and development and to identify the main 
market trends in robot industry. I wish all participants new discoveries, 
solutions, expansion of the circle of friends and partners! 
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В докладе рассматривается воздействие ионизирующего излу-

чения радиоизотопных источников, расположенных на борту луно-
хода на организм космонавта. Расчеты основаны на типовом сцена-
рии строительных работ при создании лунной базы в соответствии с 
мировыми тенденциями освоения Луны. Результаты расчета позво-
ляют определить допустимое время работы для космонавтов при 
непосредственной работе и обслуживании лунохода на поверхности 
Луны.  

Российская перспективная программа освоения Луны состоит из 
последовательных этапов. Второй этап данной программы подразу-
мевает отработку средств доступа на поверхность Луны, первые пи-
лотируемые полеты на поверхность Луны, создание и размещение на 
Луне первых элементов посещаемой базы. К этому моменту на по-
верхности Луны должны функционировать тяжелые луноходы, вы-
полняющие научные задачи и обеспечивающие поддержку пилоти-
руемых миссий. Техническая особенность данных луноходов связана 
с расположенными на борту радиоизотопными источниками тепла, 
необходимыми для обеспечения теплового режима аппаратуры в 
условиях лунной ночи длительностью около 14 суток и температу-
рой  поверхности до минус 190 °C.  

Таким образом, важным условием работы космонавтов на по-
верхности Луны при работе или обслуживании луноходов является 
обеспечение их радиационной безопасности. В настоящей работе 
оценивается облучение от ионизирующего излучения космического 
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пространства и радиоизотопных источников и сравнивается с пре-
дельно допустимым значением эквивалентной дозы для космонав-
тов.  

В докладе представлены, для различных вариантов работы кос-
монавтов с луноходом, результаты расчетов зависимости допустимо-
го времени работы от расстояния до радиоизотопных источников. 
Методология расчета включает также учет ослабления излучения 
конструкцией самого лунохода и скафандром космонавта. 
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При планировании научно-исследовательских миссий с исполь-

зованием планетохода, к ходовой части предъявляются требования 
по устойчивости, проходимости, маневренности и прочим ходовым 
характеристикам. Данные характеристики планетохода во многом 
зависят от конструктивных параметров шасси [1].  

Стоит отметить, что на конструкцию всего планетохода влияют 
ограничения, которые накладывает перелетный модуль на парамет-
ры массы и габаритов полезной нагрузки. Так же стоит обратить 
внимание на то, что размещение научной аппаратуры на плането-
ходе так же может повлиять на конструктивные параметры ходовой 
части [2].  

Поэтому уже на ранних этапах проектирования планетохода 
необходимо проводить оценку влияния таких конструктивных па-
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раметров как размеры колесных движителей и габариты на ходовые 
характеристики. 

Существующие методики расчета конструктивных параметров 
планетоходов позволяют на основании анализа и сравнения структур 
шасси определять идеальные теоретические габаритные размеры и 
размеры колес [1][3][4]. Однако дополнительный анализ с целью 
определения граничных значений изменения данных параметров, 
при которых влияние на ходовые характеристики будут незначи-
тельными, было бы полезно на дальнейших этапах разработки. 

При расчете параметров планетохода в основном опираются на 
анализ математической модели тяговой динамики и модели устойчи-
вости движения. На основе анализа тяговой динамики, возможно 
определить функциональную зависимость размера колесного движи-
теля на характеристики взаимодействия колеса с грунтом. Анализ 
статической и динамической устойчивости позволяет сформировать 
функциональную зависимость граничных значений высоты центра 
тяжести планетохода от его габаритных размеров [5].  

Сопоставление результатов данных анализов позволяет провести 
комплексную оценку влияния габаритных размеров и размеров ко-
лесных движителей на ходовые характеристики. Результаты данной 
оценки позволят сформировать исходные данные для дальнейшей 
проработки конструкции планетохода. 
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На внешней поверхности модуля «Наука», который в этом году 

должен пристыковаться к российскому сегменту международной 
космической станции (МКС), будет установлен европейский кос-
мический манипулятор ERA. Он предназначен для выполнения 
различных, в том числе сборочных операций. Первыми из них бу-
дут выполнены установка радиатора и шлюзовой камеры, ранее 
доставленных на борт станции. Эти сборочные операции выполня-
ются после завершения переноса упомянутых объектов к месту их 
соединения с помощью специализированных устройств. Они состо-
ят из двух основных этапов. На первом манипулятор, управляемый 
оператором, обеспечивает относительное выравнивание устройств 
соединения и их сближение вплоть до сцепки, то есть образования 
первичной механической связи, которая возникает в результате 
захода подпружиненных защелок одного из устройств за упоры 
другого. При этом оператор управляет манипулятором в суперви-
зорном режиме, периодически выдавая команды на выполнение 
поступательных и угловых перемещений по отдельным направле-
ниям с заранее заданными амплитудами, которые являются пара-
метрами команд. Команды выполняются манипулятором автомати-
чески, а переход от одного движения к другому инициируется опе-
ратором. На втором этапе, после сцепки осуществляется жесткое 
соединение устройств с помощью ручных замков или приводов 
агрегата. При этом шарниры манипулятора находятся в расслаб-
ленном состоянии. Оператор манипулятора находится внутри стан-
ции и может выдавать команды с помощью компьютера, используя 
изображения соединяемых объектов с внешних телекамер или зву-
ковые указания внешних операторов, находящихся в зоне сборки.  

В РКК «Энергия» создан компьютерный стенд [1] для модели-
рования в реальном времени сборочных операций, выполняемых 
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манипулятором ERA, с целью выбора параметров команд и отра-
ботки процедуры управления, тренировки операторов. На этом 
стенде воспроизводятся динамика манипулятора и контактного 
взаимодействия устройств соединения объектов, предоставляемые 
оператору органы управления и средства визуализации обстановки. 

Устройства соединения радиатора и шлюзовой камеры имеют 
малые по сравнению с ними размеры и их видимость с помощью 
телекамер сильно ограничена. Это затрудняет оператору манипуля-
тора решение задачи наведения, поэтому модели изображений те-
лекамер на стенде дополнены каркасными графическими 3D-
моделями, которые детально отражают относительное положение и 
контактное взаимодействие применяемых устройств соединения 
при достижении их сцепки. Вид на экране этих моделей при уста-
новке радиатора и шлюзовой камеры приведен на рис. 1.  

 
  а)    б) 

Рисунок 1 – Каркасные графические модели для поддержки оператора при 
установке: а) радиатора; б) шлюзовой камеры 

 
Моделирование на стенде установки радиатора и шлюзовой ка-

меры показало, что использование дополнительных каркасных 
графических моделей позволяет облегчить работу оператора, зна-
чительно снизить боковые и угловые рассогласования устройств 
соединения, отобразить процесс их контактного взаимодействия с 
учетом податливости исполнительного механизма манипулятора. 
Первоначально предполагалось использование этих моделей только 
для выбора параметров команд управления и для начального этапа 
тренировок операторов. В настоящее время решается вопрос о вве-
дении их как вспомогательных средств отображения в штатный 
контур управления. 

 
1. Яскевич А.В., Лесков А.Г., Чернышев И.Е., Мирхайдаров 

В.М., Илларионов В.В., Морошкин С.Д. Математический стенд для 
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моделирования в реальном времени операций причаливания кос-
мических аппаратов. // Труды международной научно-технической 
конференции «Экстремальная робототехника». СПб: Изд-во «По-
литехника-сервис». 2014. 416 С. (С. 182-186). 
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В докладе представлены подходы к тестированию напланетных 

робототехнических систем и комплексов, ориентированых на пере-
мещение по космическим телам. Рассматривается поверхность 
космического тела и предлагается создание аналога реголита Луны 
и Марса. Отмечается, что необходимо соблюдение не только физи-
ко-химического и гранулометрического состава аналога, но и его 
электромагнитный заряд. Представлен общий вид программно-
аппаратной системы для процесса создания реголита с заданными 
свойствами. 

Развитие космической горной отрасли определяется целесооб-
разностью создания продукции непосредственно в космосе, с ис-
пользованием космического сырья [1-5]. Создание робототехниче-
ских систем с подобным функционалом может столкнуться с про-
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блемой наземных испытаний из-за отсутствия земных аналогов 
горных пород, обладающими такими же специфическими свой-
ствами как породы на природных космических объектах. 

При тестировании различных систем, техники и аппаратуры 
требуется проверка не только частных задач, типа геометрической 
или динамической проходимости для наземного (вернее налунного) 
робота, но и работа в условиях повышенного электромагнитного 
поля. При создании космических робототехнических систем необ-
ходимо учитывать аномальные адгезионные свойства реголита, что 
вносит свои ограничения в использование космических систем на 
её поверхности [6]. Потенциал поверхности составляет примерно 
100В, при нахождении Луны в магнитном хвосте Земли потенциал 
увеличивается и составляет от 200 В до 1000 В. Максимальный 
зафиксированный потенциал ночной стороны лунной поверхности 
составил 4000 В [6]. 

Аналог лунного грунта должен максимально точно воспроизво-
дить поверхность Луны. Лунный реголит существенно отличается 
от любого земного материала из-за отсутствия эффектов выветри-
вания от ветра, воды и эрозии на Луне. В зависимости от области 
применения имитатор разрабатывается для имитации определен-
ных характеристик, таких как химический состав, геотехнические 
свойства или объемные свойства. Аналоги обычно разрабатывают-
ся на основе данных из возвращенных на землю миссией Apollo 
образцов. В настоящее время существуют большое количество ана-
логов из стольких разных стран и из различных базовых материа-
лов, поэтому может быть трудно выбрать наиболее подходящий 
аналог реголита для конкретной исследовательской задачи [7]. Еще 
одна трудность заключается в том, чтобы точно сравнить результа-
ты с аналогичными исследованиями в литературе, когда использу-
ются разные аналоги лунного реголита. 

Коллективом Центра инновационных горных технологий [2] 
была создана оригинальная установка, который позволяет создавать 
заряд на аналоге грунта и тем самым обеспечивает возможность со-
здания системы тестирования робототехнических комплексов. 

Система тестирования, включающая программу и методику ис-
пытаний, будет включать в себя оценку допустимых граничных 
условий зарядов породы поверхностей космических объектов, при 
которых будет производиться перемещение. 

Представляется перспективным отработка перемещение и те-
стирование робототехнических комплексов, предназначенных для 
перемещения по космическим объектам на полном аналоге косми-
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ческих поверхностей, которые обеспечивают соблюдение не только 
физико-химических свойств, но и электромагнитных. 

 

Рисунок 1 – Установка для производства аналога реголита 
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Одним из наиболее эффективных средств, позволяющих в лю-

бых погодных условиях круглосуточно регулярно обновлять ин-
формацию о надводной обстановке по маршруту Северного мор-
ского пути и своевременно доводить ее до потребителей, являются 
космические системы (КС) радиолокационного наблюдения (РЛН). 
Путем прогнозирования результатов применения КС РЛН (оценки 
эффективности применения, ее информационных свойств и воз-
можностей) может быть определен необходимый состав орбиталь-
ной группировки (ОГ) космических аппаратов  (КА) системы. 

Для получения таких оценок разработана соответствующая ме-
тодика, включающая модель орбитального движения КА и модель  
движения объекта наблюдения (ОН) по маршруту Северного мор-
ского пути. Трансформация моделей в процедуру, позволяющую 
прогнозировать результаты применения КС РЛН, производится по 
схеме соединения правил определения факта появления события 
«обнаружение объекта» при каждом пролете КА над областью воз-
можного появления ОН с аналитическими зависимостями, содер-
жащимися в моделях [1, 2]. Графическое представление результа-
тов прогноза применения КС на маршруте перехода ОН по Север-
ному морскому пути представлено на рисунке. 

Анализ полученных в процессе исследования оценок прогноза 
результатов применения КС радиолокационного наблюдения за 
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судоходством по маршруту Северного морского пути показал, что 
сравнительно приемлемым для решения задач наблюдения является 
состав ОГ 3 КА, имеющих наклонение орбиты 75 градусов и две 
полосы обзора шириной по 500 км. При этом  ОН обнаруживается в 
среднем 1 раз за 2 часа. 

 

Рисунок – Графическое представление результатов прогноза применения 
КС на маршруте перехода объекта наблюдения по Северному морскому 

пути (состав ОГ – 1 КА) 
 
Результаты выполненных исследований могут быть использова-

ны при создании перспективной космической системы наблюдения  
за морскими объектами в Арктической зоне на базе малых косми-
ческих аппаратов. 
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Космические аппараты (КА) являются сложными техническими 

комплексами, они выполняют широкий спектр задач, обладают 
высокой надежностью и устойчивостью к неблагоприятным факто-
рам. Одной из ключевых необходимостей для устойчивой работы 
КА является непрерывное перераспределение тепловой энергии. 
Это обеспечивает поддержание оптимальной рабочей температуры 
для бортовой аппаратуры. Данную функцию выполняет система 
терморегулирования (СТР). 

СТР существует несколько видов. Среди них особо нужно вы-
делить активные однофазные и двухфазные системы. Эти разно-
видности СТР способны распределить наибольшие объемы тепло-
вой энергии и находят применение в составе платформ КА тяжело-
го класса, пилотируемых орбитальных станций и автоматических 
межпланетных аппаратах.  

Активные однофазные и двухфазные СТР представляют собой 
гидравлические системы, в составе которых непрерывно циркули-
рует жидкость – теплоноситель. Циркуляцию теплоносителя обес-
печивает электронасосный агрегат (ЭНА). От безотказной работы 
ЭНА зависит работа СТР и КА. Высокая надежность ЭНА обеспе-
чивается еще на этапе проектирования применением отказоустой-
чивых технических решений. 

В данном докладе представлен зарубежный и отечественный 
опыт применения электронасосных агрегатов в составе активных 
СТР КА на протяжении последних 30 лет, рассматриваются их кон-
структивные особенности, их преимущества и недостатки.  
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Синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ) 
имеют высокие показатели мощности относительно массогабарит-
ных характеристик, поэтому часто применяются в составе исполни-
тельных устройств в космической и авиационной технике. Извест-
но, что для технических решений, применяемых в данной сфере, 
предъявляются повышенные требования к надежности и периоду 
безотказной работы устройств. Применение скалярного разомкнуто-
го управления может обеспечить выполнение поставленных перед 
устройством требований по надежности и периоду эксплуатации.  

Скалярное управление СДПМ основано на принципе 

,U f const где U — напряжение питание, а f — частота питающе-

го напряжения, что позволяет обеспечить разгон и поддержание 
двигателем заданной скорости и отказаться от датчиков положения 
ротора, уменьшающих надежность системы. Однако, при данном 
методе управления нельзя раздельно управлять скоростью и мо-
ментом, что может вывести двигатель из синхронизма при наличии 
возмущающего воздействия.  

Для обеспечения устойчивости двигателя в таких системах вво-
дятся стабилизирующие цепи, принцип работы которых основан на 
измерении тока питающего напряжения или тока обмоток фаз дви-
гателя. Отслеживая возмущения тока, корректирующие звенья 
формируют компенсирующий сигнал, обеспечивающий поддержа-
ние в синхронизме полей ротора и статора и поддержание заданной 
скорости. 

В данной статье рассмотрены и исследованы три метода ска-
лярного разомкнутого управления: метод бездатчикового разо-
мкнутого управления, метод управления с корректирующим звеном 
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в линии питания и метод управления с корректирующим звеном в 
линии фазы. 

Компьютерная имитационная модель для исследования методов 
скалярного разомкнутого управления реализована в среде имита-
ционного компьютерного моделирования MATLAB® Simulink®. 
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Программы освоения и использования космического простран-

ства: космические полеты к дальним планетам Солнечной системы, 
планетарным спутникам, строительство платформ на Марсе – вы-
полнение всех этих задач на текущий момент предоставлено роботи-
зированным системам. Создание специализированных роботизиро-
ванных систем для космического применения накладывает опреде-
ленные ограничения на электронную компонентную базу, применя-
емую в таких системах, что связано с экстремальными внешними 
условиями открытого космоса и объектов Солнечной системы. Под-
ходящей альтернативой традиционной полупроводниковой элек-
тронной компонентой базе может стать элементная база автоэмисси-
онной электроники. 

За последнее десятилетие можно наблюдать возобновление ис-
следований посвященных созданию устройств автоэмиссионной 
наноэлектроники. Достижение полупроводниковой интегральной 
технологии уровня суб-100 нм открыло перспективы создания авто-
эмиссионных наноразмерных устройств с квазивакуумным (по сути 
своей воздушным) каналом, длина которого не превышает длину 
свободного пробега электронов в воздухе [1]. Квазивакуумный канал 
проводимости в устройствах автоэмиссионной наноэлектроники 
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сводит к минимуму вероятность ударной ионизации молекул оста-
точных газов в межэлектродном пространстве прибора, таким обра-
зом, автоэмиссионные наноустройства не будут нуждаться в вакуум-
ном корпусировании. 

Баллистический перенос носителей заряда, в данном случае элек-
тронов, через квазивакуумный канал проводимости в автоэмиссион-
ных приборах по физической сути ничем не отличается от переноса 
электронов в обычной вакуумной среде. При этом сохраняются все 
преимущества традиционных вакуумных устройств: радиационная 
стойкость, расширенный диапазон рабочих температур, высокие 
рабочие частоты. В публикации 2017 г. научная группа Центра нано-
технологий NASA (США) представила результаты испытаний ради-
ационной и температурной стойкости кремниевых автоэмиссионных 
триодов с 50 нм квазивакуумным каналом проводимости [2]. Была 
продемонстрирована устойчивость изготовленных прототипов 
устройств к изменению окружающей температуры с 25 до 200 ℃ и 
влиянию эффектов поглощенных доз протонного излучения величи-
ной 5 крад(Si) и  гамма-излучения величиной 100 крад(Si). В рамках 
другой публикации, тот же коллектив авторов показал возможность 
создания интегральных схем гибридного типа, которые сочетали бы 
в себе как стойкость к экстремальным внешним условиям, так и пре-
имущества КМОП технологии современных твердотельных транзи-
сторов: низкую себестоимость, технологическую воспроизводимость 
и высокую степень интеграции [3]. 

 

Рисунок 1 – РЭМ изображение автоэмиссионной структуры 
на основе молибдена 

 
В настоящей работе разработан технологический процесс со-

здания планарных автоэмиссионных диодных и триодных структур 
на основе молибдена (рис. 1). В пакете мультифизического модели-
рования COMSOL Multiphysics выполнен расчет распределения 
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электрических полей в диодных и триодных планарных автоэмис-
сионных структурах. Произведена оценка величины тока автоэлек-
тронной эмиссии, потребляемой мощности разработанных 
устройств и величины быстродействия в зависимости от различных 
величин межэлектродных расстояний. Полученные результаты 
могут быть использованы при создании элементной базы для 
устройств космического применения, в частности для робототехни-
ки аэро- и космической отрасли. 

Данная работа была выполнена с использованием оборудования 
ЦКП «МСТ и ЭКБ» (МИЭТ) при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации (№ 
075-03-2020-216, 0719-2020-0017, мнемокод FSMR-2020-0017). 

 
1. S.G. Jennings, «The mean free path in air» Journal of Aerosol 

Science. vol. 19(2)., pp. 159-166, 1988. 
2. J.-W. Han, D.-I. Moon, and M. Meyyappan, «Nanoscale Vacuum 

Channel Transistor» Nano Letters. vol. 17., p. 2146, 2017. 
3. J.-W. Han, J.S. Oh, and M. Meyyappan, «Co-fabrication of Vac-

uum Field Emission Transistor (VFET) and MOSFET» IEEE Transac-
tions on Nanotechnology. vol. 13., p. 464, 2014. 
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В работе с некоторыми опасными веществами может быть по-
лезным, наряду с использованием роботов,  применение систем, с 
непосредственным управлением оператором. В частности, манипу-
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ляторы и перчатки считывающие положение пальцев и кистей рук, и 
имеющие обратную связь, позволяющую оценить прикладываемое к 
объекту манипуляций усилие. 

Для определения относительного расположения в нашей перчатке 
предполагается использовать произведённые в нашем центре датчи-
ки на анизотропном магниторезистивном эффекте и на туннельном 
магниторезистивном эффекте (рис. 1). Применение данного типа 
датчиков должно улучшить точность определения координаты [1-3]. 

 

Рисунок 1 – Схема визуализации движения руки с использованием 
роботизированной перчатки 

 
1. Rashid, O. Hasan, Microelectronics 88, 173 (2019). 
2. R.T. Roemmich, A.J. Bastian, Annu.Rev.Neurosci. 41, 415 (2018). 
3. B.-S. Lin, I.-J. Lee, P.-Y. Chiang, S.-Y. Huang and C.-W. Peng, 

J. Med. Biol. Eng. 39, 532 (2019). 
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Уже достаточно длительное время специалистами обсуждаются 

те преимущества, которые возникают при использовании группы 
относительно небольших БЛА с распределённой полезной нагруз-
кой, работающих совместно над одной общей задачей. Но наиболее 
заметные практические успехи в управлении большими группами 
БЛА мы видим исключительно на шоу дронов, а не в реальных зада-
чах зондирования поверхности планет,  работы на полюсах и т.п. 

Заметим, что в шоу дронов управление группой беспилотников 
реализуется как исполнение индивидуальных программ каждым 
БЛА независимо друг от друга. Одновременно с этим есть способ 
управления группой беспилотников, при котором все БЛА работа-
ют по одинаковой программе, а их взаимное расположение опреде-
ляется непосредственно алгоритмом взаимодействия прямо в полё-
те. Первый способ управления – формирует строй или ордер, а вто-
рой – формирует рой.  

В условиях полной недоступности ГНСС и наличия больших 
задержек в радиосвязи, построение строя становится крайне за-
труднительным, если не невозможным. Это проистекает из того, то 
ошибки инерциальных навигационных систем будут только накап-
ливаться со временем, скорректировать их оперативно через обрат-
ную связь с координатором будет невозможно и группа БЛА рас-
средоточится в пространстве. 

Следовательно, в экстремальных условиях роевой алгоритм 
управления остается наиболее практичным способом управления 
группой автономных БЛА.  
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В нашей предыдущей работе [1], мы опирались на так  называе-
мую «кристаллическую» модель роя, основанную на физической 
идее взаимного «притяжения» и «отталкивания» БЛА. Доработан-
ная «кристаллическая» модель весьма успешно формирует «решет-
ку» из дронов. Эксперименты показали, что предложенный алго-
ритм взаимного ориентирования и позиционирования БЛА по раз-
мещенным на каждом из них маякам, обеспечивает устойчивость 
структуры роя при некоторых видах внешних возмущениях, но не 
может осуществить его сборку из далеко расположенных дронов. 

В данной работе мы исследовали алгоритмы начальной сборки 
роя и объединения уже сформированных фрагментов роя в единый 
«кристалл». Мы использовали уже отработанные модели сенсоров 
и маяков и добавили некоторое «дальнодействие», поскольку в 
«кристаллической» модели, начиная с некоторой дальности, взаи-
модействие прекращается и, собственно, поэтому сборка и невоз-
можна. В процессе работы мы обнаружили, что применение «даль-
нодействия» напрямую не ведет к формированию роя «кристалли-
ческой» структуры. Это объясняется с одной стороны тем, что 
накопленная при сближении издалека взаимная скорость дронов 
слишком велика, и дроны разлетаются, не успевая её погасить 
«кристаллическим» алгоритмом. А с другой стороны – с ростом 
размера роя дальнодействие начинает существенно нарушать кри-
сталлическую структуру, сжимая поверхность роя силой, аналогич-
ной поверхностному натяжению.   

В нашей работе показано, что есть способ решить вышеуказан-
ные проблемы без модификации сенсоров и маяков. Если при 
сближении издалека к данным угломерной системы добавить по-
стоянную поправку, то траектория сближения превращается в спи-
раль. И при движении по спирали БЛА уже имеет достаточно вре-
мени, чтобы потерять накопленную скорость и встроиться в струк-
туру роя. А если БЛА обнаруживает у себя более трех ближайших 
соседей, то он отключает дальнее взаимодействие и это сохраняет 
«кристаллическую» структуру роя. Таким образом, в данной работе 
мы завершили создание базовых алгоритмов и моделей приборной 
базы для формирования роёв в экстремальных «марсианских» 
условиях.  

 
1. «Обеспечение пространственной устойчивости роя автоном-

ных беспилотных летательных аппаратов», А.М. Бойко, Р.А. Гир-
гидов, Робототехника и техническая кибернетика, 9(2)2021 
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Одно из направлений развития экстремальной робототехники 

связано с созданием мобильных шагающих микророботов, в состав 
которых входит платформа со служебной и целевой нагрузкой и 
исполнительные механизмы, выполненные на основе термомехани-
ческих кремниево-полиимидных актюаторов. Применение микро-
роботов возможно для решения широкого диапазона задач как в 
земных условиях, так и в открытом космосе или внутри герметич-
ного отсека орбитальной станции [1]. При разработке конструктив-
но-технологических вариантов реализации микророботов для уве-
личения функциональных возможностей и создания многоуровне-
вой платформы возникает необходимость формирования сквозных 
металлизированных отверстий как в платформе, так и непосред-
ственно в кремнии актюаторов. В условиях планируемого серийно-
го производства элементов микророботов такого типа возникает 
задача автоматизированного межоперационного контроля сквозных 
отверстий неразрушающим методом. В этой связи задача реализа-
ции микророботов становится актуальной. 

Цель работы заключалась в разработке оптической технологии на 
базе дифракционного метода для оперативного контроля качества 
изготовления миниатюрных прецизионных микроотверстий в кон-
струкциях микророботов с аспектным отношением свыше единицы. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следу-
ющие задачи: 

- выявления информативных параметров дифракционного 
распределения, связанных с геометрией поверхности микроотвер-
стия; 

- получения эмпирических зависимостей, связывающих ха-
рактеристические параметры дифракционного распределения с 
параметрами качества микроотверстий; 
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- разработки технологии и предложений по созданию автома-
тизированной установки дифракционного контроля микроотвер-
стий в элементах кремниево-полиимидных актюаторов. 

Технология изготовления кремниево-полиимидных актюаторов 
на базе методов «сухого», жидкостного травления или лазерной 
пробивки обеспечивает получение сквозных микроотверстий диа-
метром от 100 до 500 мкм с высокой плотностью на подложке [2]. 
В качестве технологии такой оперативной неразрушающей оценки 
предложен оптический метод, основанный на зондировании отвер-
стий расходящимся пучком лазера и регистрации дифракционной 
картины в зоне дифракции Фраунгофера. Однако, как показал ана-
лиз литературных источников, дифракционный метод применяется 
для контроля отверстий с аспектным отношением менее единицы 
[3], в то время как элементы кремниево-полиимидных актюаторов 
отличаются аспектным отношением более единицы. 

Нами проведено экспериментальное исследование дифракцион-
ных структур микроотверстий в диапазоне диаметров 100-350 мкм 
в кремниевых подложках. Исследования выполнены при зондиро-
вании микроотверстий лазером с длиной волны 0,67 мкм и реги-
страции дифракционных картин (ДК) светочувствительной матри-
цей 6000х4000 пк. Обработки ДК производилась разработанным 
специальным программным обеспечением. 

Методом регрессионного анализа получены зависимости диа-
метров отверстий от параметров характеристических структур ДК. 
Анализ полученных экспериментальных данных позволяет обосно-
ванно подходить к идентификации геометрических параметров 
микроотверстий в кремнии с аспектным отношением более едини-
цы – формы, диаметра, конусности, а также типовых дефектов на 
входном и выходном торцах. 

Предлагаемая оптическая технология: 
- предусматривает регистрацию ДК при освещении каждого 

отверстия c двух сторон и их дальнейшую совместную обработку 
по оригинальным алгоритмам; 

- является информационным базисом при управлении каче-
ством процесса получения отверстий за счет наличия взаимосвязи 
изменений в структуре ДК с параметрами и типом дефектов микро-
отверстий, обусловленных отклонением параметров технологиче-
ского процесса изготовления. 

Полученные результаты позволяют обоснованно подходить к 
разработке технологии мобильных шагающих микророботов. 
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Увеличение количества запускаемых в космос спутников порож-
дает необходимость разработки новых средств их контроля и диа-
гностики в процессе эксплуатации. Возможным решением является 
разработка роботизированных систем на основе микромеханических 
актюаторов, которые изменяют собственную геометрию посред-
ством нагрева от протекания через них электрического тока [1]. 

Целью работы является определение предельной полезной 
нагрузки актюатора, что требует решения таких задач, как: разра-
ботка метода определения коэффициента упругости, разработки 
лабораторного стенда и проведения натурных экспериментов. 

Разработанный для определения усилия актюатора лаборатор-
ный стенд включает в себя весы и закрепленный над ними подвиж-
ный по вертикали стержень. Метод исследования основан на изме-
нении силы упругости актюатора в зависимости от изменения по-
следнего геометрии путем выпрямления (см. рисунок 1). 
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а) б) 
Рисунок 1 – Состояние актюатора в ходе эксперимента: a) отсутствие 

внешнего воздействия, б) полностью сжатый актюатор 
 

Сначала на основание весов помещается исследуемый образец 
(см. рисунок 1, а) и в этот момент весы его собственный вес. Вес 
актюатора N по модулю равен его силе тяжести FG (1). В формуле 
(1): m – масса актюатора, g – ускорение свободного падения. Чтобы 
в дальнейшем не учитывать силы FG и N, производится тарирова-
ние стенда. В данный момент времени расстояние между высшей 
точкой нижней стороны актюатора равно h. 

 

Gmg F N   (1) 
 

Затем происходит сжатие актюатора по вертикали с помощью 
стержня. Актюатор, препятствуя деформации, начинает действо-
вать на шток с силой упругости FE, а шток, в свою очередь, создает 
силу реакции опоры NR и изменяет значение на весах. Возникаю-
щая сила FE и является усилием актюатора, а масса mE на весах 
отражает эквивалент силы, связь с которой осуществляется через 
ускорение свободного падения g (2). Сжатие продолжается до пол-
ного соприкосновения актюатора с основанием весов (см. рисунок 
1, б), так как стержень еще не оказывает влияния на весы, а значе-
ние силы упругости FE максимально и, соответственно, максималь-
но усилие. Измерения массы mE проводились в моменты наполови-
ну сжатого (Δh = 0,5h) и полностью сжатого актюатора (Δh = h). 

 

E R EF N m g    (2) 
 

На основе полученных данных по методу наименьших квадратов 
находится оценка коэффициента упругости актюатора (3), а также 
зависимость развиваемого усилия от его деформации (4). Измерения 
производились на весах, обеспечивающих точность ±0,1 [г]. Полу-
ченные характеристики актуатора представлены в таблице 1. 

Полученные результаты необходимы для дальнейшего построе-
ния математической модели робота, которая будет связывать гру-
зоподъемность и скорость перемещения робота с геометрическими 
параметрами актюатора, а также параметрами источника питания. 
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Таблица 1 – Характеристики актюатора 

Масса 
m, [г] 

Коэффициент 
упругости k, [Н/м] 

Максимальное 
усилие FEmax, [мН] 

Максимальное 
сжатие hmax, [мм] 

0,03 7,13 13,25 1,8 
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Авиационный радиационный контроль (АРК) является одним из 

основных и наиболее эффективных средств выявления наземной 
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радиационной обстановки, подразумевающего решение двух задач: 
основной - дистанционной оценки мощности дозы излучения на 
местности (для высоты 1 м) и дополнительной - обнаружения ло-
кальных источников излучения на поверхности Земли. В последние 
годы широкое развитие получает АРК на базе беспилотных лета-
тельных аппаратов. Спектрометрические методы позволяют суще-
ственно повысить эффективность АРК и расширить спектр решае-
мых им задач. Специфической чертой АРК земной поверхности яв-
ляется дистанционный характер проводимых измерений, выражен-
ный в частности в существенном влиянии на их результаты рассеян-
ного в воздухе излучения, что  ограничивает возможности примене-
ние известных спектрометрических методов. Это приводит к необ-
ходимости разработки эффективных продвинутых подходов получе-
ния априорной информации АРК, позволяющих корректно учиты-
вать влияние данного излучения при дистанционных измерениях, 
реализуемых на базе применения специальных методов физического 
или математического моделирования процессов переноса и реги-
страции гамма-излучения. В ЦНИИ РТК накоплен определенный 
задел в применении этих методов. В настоящее время для градуи-
ровки аппаратуры АРК поверхности Земли в общем случае реально 
доступными являются только методы математического моделирова-
ния, с экспериментальной проверкой в контрольных точках, однако 
их реализация требует решения ряда специфических задач. 

Разработаны специализированные математические методы, поз-
воляющие оптимизировать процесс расчета характеристик поля 
гамма-излучения применительно к типовым задачам АРК [1,2,3]. 
Также разработано специализированное алгоритмическое и про-
граммное обеспечение для расчета априорной информации АРК на 
базе математического моделирования, позволяющего учесть воз-
можные вариации наборов критических параметров АРК и реали-
зующего указанные методы расчета.  

Разработанный ЦНИИ РТК уникальный специализированный 
комплекс программ математического моделирования процессов 
переноса (распространения) и регистрации гамма-излучения для 
проектирования систем АРК и наземных дистанционных измере-
ний позволяет учесть широкий диапазон возможных условий изме-
рений, может применяться для детального исследования характе-
ристик поля излучения в воздушно среде для различных вариантов 
радиоактивного загрязнения. Осуществлена верификация разрабо-
танного программного обеспечения и сравнение с результатами 
работы других известных программ, применяемых для этих целей 
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до высоты 500 м [2]. В [1] представлен пример использования этого 
комплекса для расчета высотного коэффициента приведения мощ-
ности дозы, измеренной на высоте полета, к 1 м для  различных 
составов подстилающей поверхности. 
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Развитие и применение радиационных технологий требует 
обеспечения возможности эффективного решения возникающих 
новых задач авиационного радиационного контроля (АРК), также 
существует потребность усовершенствования и оптимизации при-
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меняемых методов АРК. После аварии на ЧАЭС в 1986 г. появи-
лась потребность в обеспечении возможности проведения сред-
ствами АРК по измерениям, проводимым с высоты полета 50 -
 250 м, дистанционной оценки мощности дозы (МД) излучения на 
местности  (для высоты 1 м) для произвольного радионуклидного 
состава источника с учетом зависимости от энергетического спек-
тра поля излучения. В настоящее время в практике АРК для оценки 
МД излучения на местности главным образом используется метод 
пересчета МД, измеренной на высоте полета, к значению на высоте 
1 м путём умножения на соответствующий высотный коэффициент, 
данный метод не является спектрометрическим и не учитывает 
зависимости от энергетического спектра поля излучения.  

В работе [1] был предложен новый метод определения МД с по-
мощью оператора-преобразования «Спектр-Доза» непосредственно 
из аппаратурного спектрального распределения без сложных проце-
дур восстановления истинного энергетического спектра гамма-
излучения путем простого скалярного умножения вектора значений, 
измеренного аппаратурного спектра на вектор коэффициентов 
«Спектр-Доза», было обосновано существование этого оператора для 
пропорционального детектора. В работе [2] была подробно описана 
методика получения исходных данных и коэффициентов «Спектр-
Доза» для оценки МД в лабораторных условиях на основе экспери-
ментальных данных для твердотельного сцинтилляционного детек-
тора на основе NaI (Tl). В работе [3] идеи этого метода были развиты 
для случая авиационной оценки МД поверхности Земли, что потре-
бовало его существенного усовершенствования. 

Специалистами ЦНИИ РТК разработан усовершенствованный 
(многоканальный) спектрометрический метод оценки МД поля 
гамма-излучения, применимого для дистанционных измерений 
АРК при произвольном нуклидном составе источника излучения. 
Разработанный метод является обобщением известного метода 
«Спектр-Доза» (спектральных весовых коэффициентов), его реали-
зация позволяет совместить точное решение системы линейных 
уравнений с фильтрацией исходного сигнала. Разработанный усо-
вершенствованный (многоканальный) спектрометрический метод 
оценки мощности дозы поля гамма-излучения позволяет помимо 
возможности получать корректное решение для дистанционных 
измерений АРК до высоты полета 250 м, также минимизировать 
необходимый для градуировки объем исходных данных, что осо-
бенно значимо при использовании для этого экспериментальных 
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данных. Метод может применяться для широкого класса дозимет-
ров на базе сцинтилляционных спектрометрических детекторов. 

Программная реализация указанного метода обладает простотой 
и удобством при эксплуатации, обеспечивает наглядность пред-
ставления промежуточных и конечных результатов расчетов гради-
ровочных характеристик, что дает возможность применять этот 
метод для решения разнообразных дозиметрических задач. 

 
1. Moriuchi S., A new method of dose evaluation by spectrum-dose 

conversion operator and determination of the operator / S. Moriuchi  // 
JAERI 1209 (Japan Atomic Energy Research Institute). – 1970 

2. Гладкая С.В., Описание комплекса программ по обеспече-
нию измерений мощности экспозиционной дозы гамма-излучения 
спектрометрическим методом / С.В. Гладкая, В.С. Горев, 
В.А. Кожемякин // – Минск, 1981 – 40 с. (Препринт / Ин-т матема-
тики АН БССР :  № 4 (105)). 

3. Новиков, И.Э. Изучение возможностей повышения эффек-
тивности авиационного радиационного мониторинга поверхности 
Земли / И.Э. Новиков // ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА И 
КОНВЕРСИОННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ: Труды Международной науч-
но-технической конференции – Санкт-Петербург: 2018. – ISBN 
978–5–907050–39–6. – С. 242-257. 
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Подразделение Aerospace компании Microchip Technology (ра-

нее Atmel, Microsemi/Actel) является одним из признанных лидеров 
в разработке полупроводниковых технологий для ответственных 
применений. Ключевым аспектом миссии подразделения является 
выпуск радиационно-стойких компонентов. Вторая часть миссии 
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заключается в успешном опыте работы в быстро развивающемся 
высоконадежном сегменте рынка под названием «New Space». 
Производство продукции для «New Space» основано на перенесе-
нии коммерческих технологий в сферу систем специального назна-
чения. Такой подход позволяет использовать в качестве опытных 
образцов доступные на рынке коммерческие компоненты, значи-
тельно снижая затраты на стадии разработки проекта. Процесс 
производства начинается с тщательного тестирования чувствитель-
ности коммерческого кристалла к излучению. В результате тести-
рования производится выбор изделий с максимальной устойчиво-
стью к случайным воздействиям (SEE) и предельной дозой облуче-
ния (TID), при которой еще сохраняется работоспособность. В 
дальнейшем уровень качества электронных компонентов опреде-
ляют процессы сборки и тестирования на сертифицированных про-
изводственных линиях. 

Всего несколько лет назад был анонсирован выпуск первого в 
своем классе радиационно-устойчивого микроконтроллера, бази-
рующегося на популярном коммерческом решении ATmega128. В 
настоящее время компания Microchip предлагает уже целую серию 
микросхем такого класса в металлокерамических или пластиковых 
корпусах. Среди них AVR и ARM микроконтроллеры, FLASH-
память, конвейерный АЦП, микросхема физического уровня 
Fast/Gigabit Ethernet. Все эти устройства разрабатывались при под-
держке Европейского космического агентства (ESA). Технические 
характеристики представленных изделий позволяют применять их 
в управляющих бортовых компьютерах кубсатов и наноспутников, 
полезной нагрузке, высоконадежных робототехнических устрой-
ствах, схемах управления питанием, температурного и радиацион-
ного мониторинга, детекторах частиц, системах ориентации косми-
ческих аппаратов. 
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Одной из ключевых научно-технических проблем по обеспече-

нию автономности наземных робототехнических комплексов спе-
циального назначения (РТК СН) является проблема создания авто-
номной (автоматической) системы управления движением (САУД) 
в условиях различных сред, таких как индустриально-городская 
среда, сеть дорог, пересеченная местность [1]. 

В докладе кратко освещены основные достижения в области по-
строения САУД для беспилотных автомобилей и РТК СН. Отмеча-
ется, что рассматриваемые решения охватывают только частные 
аспекты проблемы построения САУД, поэтому в докладе она рас-
сматривается совместно с целью создания системы управления 
движением. Это приводит к двум методологическим проблемам. 

Первая методологическая проблема (проблема внешнего проек-
тирования) заключается в несовпадении цели создания беспилотно-
го автомобиля и РТК СН. В первом случае, цель – максимизация 
прибыли при заданном уровне безопасности и комфорта перевозки, 
во втором – в повышении эффективности (вероятности выполнения 
задачи) применения подразделений, которым придан РТК СН, за 
счет адаптации его системы управления к изменениям обстановки и 
возможной координации групповых действий [2]. 

Вторая методологическая проблема (проблема внутреннего про-
ектирования) связана с необходимостью достаточно глубокого зна-
ния и умения работы с целым рядом технологий, которые в ком-



СБОРНИК ТЕЗИСОВ 32-й Международной научно-технической конференции 
«ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

50 

плексе используются при создании САУД. Полный комплект таких 
технологий1 [3] представлен на рисунке. 

Для удобства отдельные технологии комплекта объединены в 
группы: «аппаратный уровень», «внешнее программное обеспечение 
(ПО) и подготовка данных», «методологии» (научно-методический 
аппарат), «бортовое ПО» и «изделие». Рассмотрены все группы тех-
нологий. Основное внимание уделено алгоритмическому обеспече-
нию, являющемуся базовой технологией САУД и реализующему 
конкретные проектные решения в соответствии с применяемыми 
технологиями из комплектов «аппаратный уровень», «внешнее ПО и 
подготовка данных» и «методологии». Системная интеграция от-
дельных технологий и внедрение САУД в РТК СН образуют уровень 
технологий, который назван уровнем «изделие». 

 

Рисунок – Полный комплект технологий, используемый при создании 
систем автоматического управления движением 

 
В результате комплексного рассмотрения представленных тех-

нологий сформулированы принципы, которые необходимо исполь-
зовать при построении САУД РТК СН:  
                                                           

 
1 От англ. full stack (русск. перевод взят из кн.: Шефер К., Хо К., Харроп Р. Spring 4 

для профессионалов. – 4-е изд. – М.: Вильямс, 2015. – 752 с.) 
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− принцип гарантированного результата выполнения задачи ав-
тономного движения; 

− принцип коллаборативности; 
− принцип агрегатно-модульного построения; 
− принцип соизмеримости затрат и выгод; 
− принцип обеспечения функциональной безопасности; 
− принцип применения отечественной программно-аппаратной 

платформы; 
− принцип унификации связующего программного обеспечения; 
− принцип применения дискретно-событийной модели для ло-

гической синхронизации работы программных модулей.  
 

1. Корчак В.Ю., Рубцов И.В., Рябов А.В. Состояние и перспек-
тивы развития наземных робототехнических комплексов специаль-
ного назначения // Инженерный журнал: наука и инновации, 2013, 
Вып. 3 URL: http://engjournal.ru/catalog/pribor/robot/628.html (дата 
обращения 09.04.2021).  

2. Ильин Л.Н. Проблемы создания наземной робототехники для 
Сухопутных войск / Л.Н. Ильин, П.А. Дульнев, В.Г. Ковалев // Во-
енная мысль. – 2016. – № 11. – С. 65-71. 

3. Principles of robot autonomy I: open-source automated driving 
stack «Autoware» / Lecture 21. URL: http://asl.stanford.edu/aa274a/ 
pdfs/lecture/lecture_21.pdf (дата обращения 09.04.2021). 
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Доклад посвящен особенностям применения модульной архи-

тектуры при разработке программного обеспечения (ПО) системы 



СБОРНИК ТЕЗИСОВ 32-й Международной научно-технической конференции 
«ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

52 

автономного управления движением (САУД) робототехнического 
комплекса (РТК) в среде ROS. 

 

Рисунок 1 – Структура системы управления РТК 
 
Повышение требований к уровню автономности РТК приводит к 

возрастанию сложности систем управления движением. Отладка ПО 
САУД является сложной процедурой, занимающей существенное 
время. Кроме этого, по мере развития САУД расширяется набор 
алгоритмических решений для каждой из задач [1-2], которые тре-
буют практической проверки и апробации. Как правило, выбор 
наиболее подходящей программной реализации такого решения свя-
зан с необходимостью его оперативной интеграции в САУД для по-
следующего проведения экспериментальной проверки. 

В докладе представлены результаты практического применения 
модульной структуры ПО САУД (рисунок 1), которая поддержива-
ет оперативное подключение алгоритмических решений в виде 
встраиваемых программных модулей. 

Авторами описаны достоинства модульной структуры при реа-
лизации системы управления в среде ROS. Представлен ряд осо-
бенностей отладки САУД с модульной структурой, указаны пре-
имущества и недостатки при её практическом использовании.  
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В докладе приводятся результаты работы САУД при автоном-
ном движении макета РТК. 

 
1. Яковлев Д.С., Тачков А.А. Вероятность столкновения авто-

номного мобильного робота с препятствием. Мехатроника, автома-
тизация, управление. 2021;22(3):125-133. 
https://doi.org/10.17587/mau.22.125-133. 

2. Liu S.B. and etc. Provably Safe Motion of mobile robots in hu-
man environments. International Conference on Intelligent Robots and 
Systems (IROS-2017), 2017. 
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Одной из ключевых научно-технических задач, решение кото-
рой необходимо для обеспечения режима автономного движения 
наземных робототехнических комплексов специального назначения 
(РТК СН) в условиях, как пересеченной местности, так и индустри-
ально-городской среды, является задача навигации. От качества ее 
решения зависит корректность работы системы автономного 
управления движением (САУД) в целом [1]. Наиболее популярны-
ми методами оценки положения и ориентации робота является 
комплексирование информации от нескольких источников: колес-
ной одометрии, бесплатформенной инерциальной навигационной 
системы и глобальной спутниковой навигационной системы.  
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В докладе рассматривается применение лазерного сканирующе-
го дальномера для решения задачи навигации и картографирования 
в САУД.  

Традиционно лидары используются для определения положения 
и ориентации РТК СН в методах сопоставления сканов, таких как 
ICP [2], NDT [3]. Данные алгоритмы обладают недостатками в слу-
чае их применения в условиях слабоструктурированной местности, 
характерной для движения РТК СН, поэтому в работе рассматрива-
ется новый метод сопоставления сканов с использованием искус-
ственных потенциальных полей [4]. 

Алгоритм искусственных потенциальных полей базируется на 
предварительном создании карты, каждая ячейка которой хранит 
значение функции силы. Значение функции силы формируется на 
основе суммы сил векторов от каждой точки скана (рис 1). После-
дующие сканы помещаются в карту, а на точки воздействуют силы. 
Путем расчета главного вектора сил и моментов определяется сме-
щение робота между двумя сканами. 

 

Рисунок 1 – Пример расчета результирующей силы двух пересекающихся 
искусственных потенциальных полей от каждой точки скана (F1, F2 – силы, 
действующие на каждую точку скана соответственно, FΣ – сумма двух сил 

 
Описанный метод лазерной одометрии позволяет оценивать по-

ложение и ориентацию РТК СН без привязки к типу местности. Для 
решения задачи картографирования в докладе рассматривается 
метод построения и оптимизации графа [5]. 

Предложенные методы использования лазерного сканирующего 
дальномера для РТК СН позволяют улучшать качество автономно-
го движения. При этом область применения лидара для решения 
задачи навигации не ограничивается только рассмотренными мето-
дами. В докладе освещено применение лидаров при построении 
корреляционно-экстремальных навигационных систем на основе 
обзорного метода. 
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Доклад посвящен вопросу определения динамических характе-

ристик наземного робототехнического комплекса (РТК) с учетом 
системы управления приводного уровня. При разработке элементов 
системы управления РТК, например, траекторного регулятора, в 
котором используется модель прогнозирующего управления, или 
групповых алгоритмов движения необходимо иметь представление 
о динамике управляемого объекта. В литературе распространены 
два подхода к построению модели динамики колесного или гусе-
ничного транспортного средства: использование нелинейной моде-
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ли, максимально подробно описывающей процессы, возникающие 
во время движения[1], и применение линейных моделей второго 
или третьего порядка с запаздыванием[2].  

В рамках данной работы для описания динамики РТК исполь-
зуются две линейные модели с запаздыванием (линеаризованные в 
рабочей точке), описывающие динамику прямолинейного движе-
ния и поворота РТК с учетом приводного уровня. Задача иденти-
фикации заключается в определении параметров передаточных 
функций моделей: запаздывания и коэффициентов полиномов чис-
лителя и знаменателя. 

В качестве примера рассматривается РТК массой 50 кг, осна-
щенный шестью неповоротными мотор-колесами, инерциальной 
навигационной системой и лазерным сканирующим дальномером. 
Система управления РТК реализована по принципу агрегатно-
модульного построения[3], в качестве связующего программного 
обеспечения используется ROS (Robot Operating System). Основные 
модули данной системы включают в себя: модуль взаимодействия с 
приводным уровнем робота, модуль траекторного регулятора, 
драйверы датчиков, а также модули навигации, планирования тра-
ектории и др. На этапе подготовки данных для идентификации па-
раметров моделей была записана телеметрическая информация 
общей длительностью 400 секунд с управляющими командами от 
системы управления РТК и данными с датчиков с информацией о 
линейной и угловой скорости. 

Задача идентификации решалась отдельно сначала для прямо-
линейного движения РТК, затем для поворота при помощи библио-
теки MATLAB System Identification Toolbox методами инструмен-
тальных переменных[4] и ошибок прогнозирования[5]. Был прове-
ден анализ соответствия данных, полученных в результате числен-
ного моделирования, в результате которого были выбраны переда-
точные функции, наиболее адекватно описывающие динамику 
движения РТК: третьего порядка с запаздыванием 0,3с для прямо-
линейного движения (коэффициент детерминации VAF = 93,3%) и 
второго порядка с запаздыванием 0,9с для поворота (VAF = 89,9%). 

Таким образом, было показано, что для описания динамики 
мобильного РТК с бортовым поворотом при прямолинейном дви-
жении допускается ограничиться линейной моделью третьего по-
рядка с запаздыванием, в то время как линейная модель второго 
порядка, описывающая динамику поворота РТК, справедлива лишь 
для определенных рабочих точек, ввиду значительных нелинейно-
стей, возникающих во время поворотов.   
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Доклад посвящён одной реализации траекторного регулятора для 

наземного робототехнического комплекса (РТК). Траекторный регу-
лятор обеспечивает автономное движение РТК по заданной траекто-
рии с учётом требований, предъявляемых к отклонениям от неё (по-
перечная ошибка en и угловая ошибка eφ). Отличием представляемой 
реализация от существующих подходов [1, 2] является, во-первых, 
применение в контуре управления линеаризованной модели динами-
ки шасси РТК (рис. 1, модуль P) для предсказания положения РТК 
через заданный промежуток времени τ, во-вторых, управление дви-
жением без решения задачи оптимального управления. 
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Реализованный траекторный регулятор является одним из ком-
понентов системы автономного управления движением РТК. В 
докладе продемонстрирована работа реализованного траекторного 
регулятора при автономном движении РТК по слабопересечённой 
местности. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема траекторного регулятора; обозначения: ·п – 
предсказанное значение, ·т – текущее значение, ·ex – предельное значение, 

 ·' – требуемое значение 
 

Регулятор положения рассчитывает управляющие воздействия 
по линейной и угловой скоростям (v', ω') исходя из предсказанного 
положения РТК так, чтобы компенсировать его отклонение от це-
левой (ближайшей к предсказанному положению) точки (x', y') с 
учетом кривизны траектории (ориентации φ') через промежуток 
времени τ. Для оценки предсказанного положения РТК использу-
ются очередь спрогнозированных управляющих воздействий по 
линейной скорости Qv, модель кинематики MK и линеаризованные 
модели динамики – отслеживающая вектор состояний РТК модель 
MT и прогнозирующая модель MP. Состояния в отслеживающей 
модели используются как начальные условия при интегрировании 
системы дифференциальных уравнений в прогнозирующей модели 
за промежуток времени τ. Такая структура позволяет оценивать 
положение РТК через время τ с высокой точностью при адекватных 
объекту управления моделях MT и MP. 

Описанная структурная схема реализована как библиотека тра-
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екторных регуляторов на языке C++ с использованием связующего 
программного обеспечения ROS. Разработана иерархия классов: 
абстрактный базовый класс траекторного регулятора, наследующие 
классы регуляторов для автомобильной и дифференциальной кине-
матических схем шасси. Отдельный класс реализует «модуль пред-
сказания», использующий объекты класса модели динамики. 
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Робототехнические комплексы повышенной степени автоном-

ности требуют адаптивных систем управления с развитыми сред-
ствами ситуационной осведомлённости и интеллектуальными алго-
ритмами сбора и обработки данных [1]. В составе средств инфор-
мационного обеспечения РТК на центральную роль выдвигаются 
системы технического зрения. СТЗ позволяют в активном (с под-
светкой) и в пассивном режиме, используя внешнюю лучистую 
энергию, собирать большое количество информации об объектах 
среды функционирования и расположении РТК, заменить или до-
полнить ряд других датчиков [2-3].  

Вместе с тем, большие объёмы и зависимость качества зритель-
ных данных от условий наблюдения ставят задачи их рационального 
отбора и эффективной обработки для решения конкретных задач, 
стоящих перед автономным РТК. В докладе рассматривается компо-
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новка программно-аппаратной и алгоритмической части систем тех-
нического зрения обеспечивающая рациональный отбор, эффектив-
ную обработку зрительных данных с учётом ограничений бортового 
исполнения и формирование информационного поля, необходимого 
для автономного решения навигационной задачи. Приводятся соот-
ношения, позволяющие оценивать характеристики составляющих 
СТЗ для достижения требуемых точности и надежности решения 
навигационной задачи. Особое внимание уделено обеспечению без-
опасности и надежности функционирования робота в условиях, ко-
гда система глобальной навигации и карта местности может быть 
недоступна. В западной литературе подобный подход получил 
название SLAM [4].  

В решении навигационной задачи рассматриваются два основных 
направления: оптическая одометрия и организация целенаправлен-
ных перемещений с использованием зрительных ориентиров. В каче-
стве методической основы используется концепция интерпретирую-
щей навигации [5] и компоновка информационной системы в конфи-
гурационном пространстве [6]. В программном обеспечении унифи-
цирующей основой является авторский программный каркас систем 
технического зрения реального времени [7].  

В аппаратной части СТЗ выделяется два типа устройств/блоков: 
регистрирующие и вычислительно-управляющие. Эти блоки компо-
нуются в модульные, оперативно перестраиваемые конфигурации 
[8]. Рассматривается три основных типа регистрирующих блоков: 
панорамный или всенаправленный; стерео; и монокулярный. В каж-
дом из полей зрения есть своя специфика сбора и обработки зри-
тельных данных. Поля зрения всех регистрирующих блоков объеди-
няются в единое информационное пространство во внутреннем 
представлении робота. 

Всё окружающее подвижное средство пространство делится на 
три области: ближняя, средняя и дальняя, в которых, в свою очередь, 
выделяются подобласти интереса. Сбор зрительных данных в обла-
стях интереса производится в соответствии с выработанной страте-
гией для решения требуемой задачи и учётом текущих условий. Рас-
смотрение иллюстрируется результатами экспериментов с макетом 
СТЗ по решению навигационной задачи в условиях загородного 
движения. Обсуждаются пути развития и совершенствования пред-
ложенного подхода. 

1. Д.С. Чиров. Интеллектуальные методы распознавания тактиче-
ских ситуаций в условиях автономного применения робототехниче-
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В статье рассмотрены особенности автоматизации/роботизации 

шасси серийно-выпускаемых транспортных средств, система управ-
ления движением такого шасси и универсальный блок управления 
движением автоматизированных/роботизированных транспортных 
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средств. Описан принцип работы блока управления движением. 
Обоснована актуальность разработки и использования автоматизи-
рованных/роботизированных транспортных средств (гражданских, 
военных и специальных).  

Автоматизация шасси предназначена как для облегчения работы 
водителя и последующей реализации систем помощи водителю, так 
и для повышения информационной осведомленности о состоянии 
шасси. Кроме того на основе автоматизированного шасси может 
быть создано беспилотное или дистанционно управляемое транс-
портное средство. 

Для работы в дистанционном или автономном режимах роботи-
зируемое транспортное средство должно иметь необходимый мини-
мум: автоматизированную коробку передач, электрический усили-
тель руля (для колесных шасси), электропневматический (электро-
гидравлический) привод сцепления (при наличии сцепления). Также 
роботизируемый автомобиль дополнительно оснащается набором 
различных датчиков и преобразователей информации, вспомогатель-
ной аппаратурой и высокопроизводительной информационно-
вычислительной системой [1]. 

Одной из основных систем автоматизируемых/роботизируемых 
изделий является система управления движением, способная прини-
мать сигналы с датчиков шасси, обрабатывать их в соответствии с 
заданным алгоритмом и выдавать управляющие сигналы на испол-
нительные органы. Ее основной блок - универсальный блок управле-
ния движением должен сочетать в себе быстродействие, многозадач-
ность, возможность самотестирования и контроля параметров систе-
мы управления, иметь защиту от короткого замыкания силовых це-
пей, достаточное количество сильноточных и слаботочных релей-
ных, цифровых и аналоговых выходов с напряжением уровня борт-
сети, а также цифровых и аналоговых входов, разветвленную интер-
фейсную систему. 

Универсальный БУД предназначен как для грузовых колесных 
автомобилей типа КАМАЗ, Урал, МАЗ, так и для гусеничных шасси 
типа БМП, БМД и т.д. Основная функция БУДа – это запуск и оста-
новка двигателя, управление направлением движения транспортного 
средства (вперед, назад, влево, вправо), переключением передач, 
управление световыми и звуковыми приборами. 

Опыт разработки блоков управления движением для различных 
шасси показал целесообразность разделения БУД на силовую и 
управляющую части. Причем универсальный управляющий блок 
предлагается комбинировать с различными вариантами силовых 
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блоков (входящими в семейство силовых блоков) в зависимости от 
поставленных задач.  

Управляющий блок предназначен для приема и обработки ко-
манд от штатного электронного блока управления двигателя (при его 
наличии), контроллера верхнего уровня или от оператора (водителя) 
и выдачи управляющих сигналов: аналоговых, цифровых (CAN, 
COM), релейных ШИМ-сигналов напряжением уровня бортсети. 
Наличие такого функционала управляющего блока позволяет не 
только автоматизировать сбор и обработку информации с датчиков, 
но и создает задел для дальнейшей роботизации шасси (при необхо-
димости).  

В настоящее время АО «ВНИИ «Сигнал» имеет опыт разработки 
подобных блоков управления для гусеничных и колесных машин как 
гражданского так и специального и военного назначения. Определе-
ны наиболее часто востребованные цепи, функции, их количество. 
Разработаны технические требования к универсальному блоку 
управления. В рамках перспективных ОКР был разработан универ-
сальный блок управления движением с базовым набором входов и 
выходов. Разработаны также предложения по составу семейства си-
ловых блоков.  

 
1. Паньшин К.С., Зайко И.В., Универсальный блок управления 

движением роботизированных транспортных средств специального 
назначения. // Сборник материалов XVI Всероссийской научно-
практической конференции «Перспективные системы и задачи 
управления». 8-12 2021г. 

2. Прозоров Д. П. Автоматизация управления образцами БТВ// 
Омский научный вестник/Омск. 

3. Робототехнические средства, комплексы и системы военного 
назначения. Основные положения: Методические рекомендации / М., 

4. Рубцов И.В., Бошляков А.А., Лапшов В.С., Машков К.Ю., 
Носков В.П. Проблемы и перспективы развития мобильной робото-
техники военного назначения // Инженерный журнал: наука и ин-
новации. 2015 г. 
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АО «ВНИИ «Сигнал», г. Ковров, shipovia@gmail.com 
 

I.A. Shipov  
UNIFIED MONOBLOCK INTERNAL SYSTEM FOR GROUND-

BASED ROBOTICS SYSTEMS 
VNII Signal JSC, Kovrov, shipovia@gmail.com 

 
Типовая структура навигационной системы наземного робото-

технического комплекса включает в себя несколько базовых клю-
чевых элементов [1]. Оптимизация массогабаритных характеристик 
навигационного оборудования – одно из основных направлений 
развития наземных робототехнических комплексов. 

Ключевые функции решаемые навигационным оборудованием: 
- определение углов ориентации; 
- определение глобальных и локальных координат положения; 
- решение прикладных геодезических задач. 
При этом для выработки навигационного решения требуются 

данные от инерциальной системы ориентирования, датчиков ли-
нейной скорости, аппаратуры спутниковой навигации, системы 
определения высоты, систем автоматизации движения, дальномера, 
стереоскопических систем и RTK-навигации. 

Для ряда наземных робототехнических комплексов специально-
го назначения возможно реализовать унифицированный подход к 
навигационному оснащению. При этом в инерциальной навигаци-
онной системе должно быть реализовано сопряжение с максималь-
но возможным количеством периферийных устройств, а также ин-
теграция всех возможных компонентов в единый корпус. Таким 
образом при реализации унифицированных протоколов и примене-
нии многоабонентных интерфейсов информационного взаимодей-
ствия, вычислительный блок из состава инерциальной системы 
ориентирования становится точкой сопряжения и комплексной 
обработки данных. 

В едином корпусе унифицированной моноблочной инерциаль-
ной системы могут быть размещены триады чувствительных эле-
ментов, высокопроизводительный вычислитель и приемник спут-
никовой навигации. При этом одометрическая информация может 
быть получена от цифрового спидометра или системы управления 
движения входящих в состав роботизированного объекта. В каче-
стве базовых интерфейсов взаимодействия могут использованы 
высокоскоростные многоабонентные шины CAN, Ethernet и MCIO.  
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Моноблочное исполнение инерциальной навигационной систе-
мы позволит улучшить массогабаритные характеристики, исклю-
чить необходимость проработки размещения дополнительных 
устройств в шасси, а также обеспечит возможность комплексной 
обработки всех полученных данных в едином информационном 
пространстве. Ключевым этапом проектирования такой системы 
является разработка высокопроизводительного вычислителя. 

 
1. Шипов И.А., Ветошкин Е.В. Комплексированная навигация 

наземных робототехнических комплексов. // Сборник тезисов кон-
ференции «Экстремальная робототехника», г. Санкт-Петербург, 
2020 
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МЕТОДЫ АУТЕНТИФИКАЦИИ ОПЕРАТОРА РТК 
ИПУ РАН, Москва, iay@ipu.ru, mrv@ieee.org, iao@ipu.ru 

 
A.Y. Iskhakov, R.V. Meshcheryakov, A.O. Iskhakova 

ROBOTICS OPERATOR AUTHENTICATION METHODS 
ICS RAS, Moscow, iay@ipu.ru, mrv@ieee.org, iao@ipu.ru 

 
Робототехнические комплексы сегодня находят свое примене-

ние практически во всех сферах нашей жизни. При этом приори-
тетными направлениями в науке являются не только интеллектуа-
лизация решений и достижение автономности отдельных объектов 
робототехнических комплексов, но и обеспечение их информаци-
онной безопасности, поскольку несанкционированное вмешатель-
ство или утрата контроля над процессами функционирования раз-
личных систем и элементов может привести не только к матери-
альным потерям на уровне государственных структур и отдельных 
граждан, но и к человеческим жертвам [1]. 

Анализ рисков безопасности, основанный на консолидации за-
писей из баз данных Common Vulnerabilities and Exposures (CVE), 
банка данных угроз ФСТЭК России, бюллетеней Национального 
координационного центра по компьютерным инцидентам, позволя-
ет сделать выводы о высоком уровне опасности множества зафик-
сированных уязвимостей, связанных с интерфейсами оператора 
программных комплексов различных робототехнических комплек-
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сов. Зачастую эксплуатация подобных уязвимостей позволяет 
аутентифицированному злоумышленнику выполнять произвольный 
код с полными пользовательскими правами посредством отправки 
в интерфейс системы управления специально сформированных 
входных данных. 

Проект направлен на решение научной проблемы отсутствия 
научно-обоснованных методических решений по организации без-
опасного управления робототехническим комплексом в аспекте 
защиты интерфейсов управления оператора. Проектом предусмот-
рено исследование применимости существующих методов и спосо-
бов аутентификации оператора в робототехнических комплексах, 
разработка новых методов выявления инцидентов в трафике сер-
висных данных управления, а также развитие алгоритмического 
обеспечения риск-ориентированных процедур проверки легитим-
ности действий оператора [2,3]. 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта №19-29-06044, совета по грантам 
Президента Российской Федерации в рамках научного проекта № 
МК-3172.2021.1.6. 

 
1. Шумская О.О., Исхакова А.О., Исхаков А.Ю. Маскирование 

управляющих сигналов агентов в мобильных робототехнических 
группах в сетецентрическим управлением / Сборник тезисов 30-й 
Международной научно-технической конференции 
«ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» (Санкт-Петербург, 
2019). СПб.: ООО «Издательско-полиграфический комплекс «Ган-
гут», 2019. С. 303-306.  

2. Исхаков А.Ю. Адаптивные технологии аутентификации в 
UEBA-системах / Труды 13-го Всероссийского совещания по про-
блемам управления (ВСПУ XIII, Москва, 2019). М.: ИПУ РАН, 
2019. С. 2550-2554. 

3. Слипенчук Павел Владимирович Алгоритм извлечения ха-
рактерных признаков из данных пользовательских активностей // 
Вопросы кибербезопасности. 2019. №1 (29).  

 
 

К.Ю. Сахаров, В.А. Туркин, О.В. Михеев, А.В. Сухов 
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ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт 
оптико-физических измерений», Москва, m12@vniiofi.ru 

 
K.Yu. Sakharov, V.A. Turkin, O.V. Mikheev, A.V. Sukhov 

THE ISSUES OF UNMANNED VEHICLES APPLICATION IN THE 
SETTING OF IMPULSE ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE  

FSUE «All-Russian Scientific and Research Institute for Optophysical 
Measurements», Moscow, m12@vniiofi.ru 

 
Наземный беспилотный транспорт, предназначенный для пере-

движения по дорогам общего пользования совместно с другими 
транспортными средствами и пешеходами, должен надежно обес-
печивать безопасность пассажиров и других участников дорожного 
движения. Импульсные электромагнитные излучения являются 
одним из видов внешних воздействий, эффективно нарушающих 
работу цифровых систем беспилотного транспорта: ЭВМ, радаров, 
лидаров, систем компьютерного зрения и так далее [1]. В случаях 
отсутствия оператора транспортного средства, который мог бы 
вмешаться и предотвратить аварию, такие воздействия могут при-
вести к катастрофическим ситуациям и человеческим жертвам. 

В мире принят ряд стандартов, задающих нормы устойчивости к 
импульсным электромагнитным помехам, а также средства и мето-
ды испытаний радиоэлектронного оборудования [1, 2]. Во ФГУП 
«ВНИИОФИ» создан макет испытательного излучателя сверхко-
ротких электромагнитных импульсов (рис. 1) и проведены исследо-
вания устойчивости коммерческих беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) к импульсным электромагнитным воздействиям. 

 

Рисунок 1 – Макет испытательного излучателя сверхкоротких 
электромагнитных импульсов 

Излучатель воспроизводит сверхкороткие электромагнитные 
импульсы (СК ЭМИ) длительностью порядка 200 пс с показателем 
качества FOM = 100 кВ (отношение амплитуды импульсов напря-
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женности электрического поля к расстоянию до точки наблюдений 
в дальней зоне излучения). 

Проведенные исследования позволили определить критериаль-
ные уровни устойчивости коммерческих БПЛА к импульсным 
электромагнитным излучениям. В частности, при амплитуде ЭМИ 
порядка 1,5 кВ/м БПЛА типа DJI Phantom 3 мгновенно терял рабо-
тоспособность и падал на землю, для восстановления нормального 
функционирования системы (при отсутствии серьезных физических 
повреждений) требовалась ручная перезагрузка БПЛА, пульта и 
программы управления. 

Для беспилотных автомобилей отсутствуют какие-либо сведе-
ния по испытаниям на устойчивость к воздействию электромагнит-
ных импульсов. Однако, так как беспилотные автомобили имеют 
цифровые системы управления, то существует уверенность в их 
уязвимости к воздействию ЭМИ. Натурные испытания позволят 
достоверно определить надежность и безаварийность работы со-
здаваемых транспортных средств, а также разработать эффектив-
ные методы и средства защиты от СК ЭМИ. 

Для решения данной задачи целесообразно разработать ряд мо-
дульных излучателей СК ЭМИ, позволяющих воспроизводить пара-
метры нагружения для объектов с большой площадью поверхности. 
По сравнению с традиционной схемой пассивной многоэлементной 
антенной решетки, возбуждаемой одиночным мощным генератором 
импульсов, предлагаемый излучатель позволяет воспроизводить 
импульсы меньшей длительности с большей частотой повторения, 
решается проблема установки задержки возбуждения отдельных 
элементов за счет использования блока электронной синхронизации. 

Таким образом, ФГУП «ВНИИОФИ» разработаны: нормы ис-
пытаний, методики, испытательное оборудование, средства изме-
рений. Необходимо усилить заинтересованность разработчиков 
беспилотных транспортных систем к решению проблемы защиты 
от преднамеренных электромагнитных воздействий. 

 
1. IEC 61000-4-36. IEMI immunity test methods for equipment and 

systems. 
2. ГОСТ Р 52863-2007 Защита информации. Автоматизирован-

ные системы в защищённом исполнении. Испытания на устойчи-
вость к преднамеренным силовым электромагнитным воздействи-
ям. Общие требования. 
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Innopolis, Republic of Tatarstan, dtm@vstu.ru 

 
Рассматривается перемещение двухопорного робота, движуще-

гося за счет подвижной массы [1], взаимодействующей с упругим 
элементом. Расчетная схема (рис. 1) представляет собой механиче-
скую систему, состоящую из двух невесомых опор А и В (1), соеди-
ненных стержнем 2, перемещающимся под действием колебаний 
груза 3 массой m, закрепленного на пружинах 4. Ось х совмещена 
со стержнем АВ, с началом в точке С. В начальный момент времени 
задается скорость V0.  

 

Рисунок 1 – Расчетная схема: 1 – опора, 2 – стержень, 3 – груз, 4 – пружина 

 
Перемещение осуществляется следующим образом: одна из 

опор взаимодействует с поверхностью и неподвижна, условием 
неподвижности является смещение груза относительно середины 
стержня АВ к одной из опор, в этот момент происходит ее фикса-
ция, в то время как другая находится в фазе переноса, позволяя 
стержню поворачиваться вокруг неподвижной опоры. Затем проис-
ходит смена опор, и робот изменяет направление вращения.  
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Рисунок 2 – Траектория движения цента робота (точки C). 
 
Приводятся результаты решения модельной задачи при задан-

ных начальных условиях (x0 = – 0,49 м; φ0 = 0 рад; V0 = 0 м/с; ω0 = 1 
рад/с) и конструктивных параметрах робота (m = 20 кг, c = 1 Н/м, a 
= 0,5 м, J = 10 кг·м2). Процесс движения (рис. 2) подобен движе-
нию «Кельтского камня» [2]. 

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 18-71-10069). 

 
1. Наумов Н.Ю., Черноусько Ф.Л. Управление ориентацией 

твердого тела посредством внутренней подвижной массы // В сбор-
нике: XIII Всероссийское совещание по проблемам управления 
ВСПУ-2019. Сборник трудов XIII Всероссийского совещания по 
проблемам управления ВСПУ-2019. Институт проблем управления 
им. В.А. Трапезникова РАН. 2019. С. 306-310. 

2. Журавлёв В.Ф., Климов Д.М. Глобальное движение кельт-
ского камня // Известия Российской академии наук. Механика 
твердого тела. 2008. №3. С. 8-16. 
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В работе исследуются методы повышения эффективности вос-

приятия человеком-оператором передаваемого изображения от 
видеокамер в средствах телеметрии робототехнических комплек-
сов. Изучены некоторые технические недостатки современных 
систем телеметрии робототехнических комплексов.. Исследуются 
вопросы применения аффинных и перспективных преобразований 
передаваемых видеоизображений. Работа построена на использова-
нии наработок из теории представления перцептивного простран-
ства в средствах телеметрии космических аппаратов [1]. Целью 
работы является снижение процента ошибок операторов при 
управлении робототехническими комплексами, вызванных недо-
стоверностью или низким качеством передаваемого изображения. 
Описаны проводимые в настоящее время разработки.  

В докладе предложен ряд решений по совершенствованию си-
стем телеметрии РТК. Основная часть исследования связана с изу-
чением влияния поступающей видеоинформации на эффективность 
работы оператора. Искажаемое изображение может оказывать раз-
личное влияние на пользователя системы телеметрии в различных 
ситуациях [2]. Следовательно, будет проводиться тестирование 
операторов на восприятие вносимых изменений в изображения. 

В ходе исследования будут испытываться следующие сценарии 
применения различных целевых искажений, реализуемых как до-
полнительный функционал в системах телеметрии: 

1. Открытая местность. Наблюдаемые объекты в ямах/окопах, 
за техникой, за мелкими конструкциями или вне укрытий. 

2. Местность с плотной застройкой. Объекты за углами зданий, 
в окнах, на крышах. 
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Рисунок 1 – Исходное изображение 

 

Рисунок 2 – Изображение после линейного перспективного 
преобразования 

 
3. Лесной массив. Объекты за деревьями. 
4. Скалистая/горная местность. Объекты за камнями, иногда за 

деревьями. 
5. Помещения. Объекты за дверями и мебелью. 
6. Тоннели/трубы. По итогам разработки системы и её испыта-

ний будет приниматься решение по предложению внедрения ново-
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го программного обеспечения потенциально заинтересованным 
организациям. 

На базе лаборатории робототехники и мехатроники Института 
проблем механики им. А.Ю.Ишлинского в настоящее время разра-
ботан тестовый вариант программного обеспечения, вносящего 
целевые искажения, для систем телеметрии робототехнических 
комплексов. 

Доклад представлен в рамках выполнения госзадания Мино-
брнауки РФ № AAAA-А20-120011690138-6.  

 
1. Раушенбах Б.В. Геометрия картины и зрительное восприя-

тие. – СПб. Азбука-классика, 2002. – 320 с. 
2. Бельченко Ф.М., Ермолов И.Л. Разработка концепции си-

стемы телеметрии РТК с возможностью внесения целевых искаже-
ний отображаемого пространства, Робототехника и техническая 
кибернетика. – Т. 9. - №1. – Санкт-Петербург : ЦНИИ РТК. – 2021. 
– С. 26-31. 
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Доставка грузов с помощью парашютирования имеет многолет-
нюю историю. В большинстве случаев в заданном квадрате пара-
шютно-грузовая платформа (ПГП) сбрасывается с самолета и при-
земляется без управления. Однако в определенных ситуациях, 
например, при доставке грузов в районы со сложным рельефом 
местности, необходима посадка ПГП с точностью порядка 50-100 м 
[1]. С появлением ГНСС решение этой задачи стало возможным без 
использования специальных маяков в точке посадки. Для этого с 
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конца 90-х годов разрабатываются системы автоматического 
управления (САУ) ПГП [2]. 

Вариант компоновки такой системы представлен на рисунке 1. 
 

 

Рисунок 1 – Визуализация компоновки САУ ПГП: 1 – блок управления; 
2 – навигационная антенна; 3 – блок питания; 4 – инерциальный модуль; 

5 – сервоприводы; 6 – барабан; 7 – корпус 
 
Несмотря на востребованность подобных систем, при анализе 

российского рынка  было обнаружено лишь одно изделие такого 
типа - УПГС-4000, находящаяся на стадии испытаний. Данная си-
стема предназначена для доставки грузов массой от 3 до 4 тонн [3]. 

На мировом рынке существует ряд изделий различной грузо-
подъемности: Sherpa канадской компании MMIST, серия JPADS от 
Airoborne Systems, а также немецкая SLG Sys. Однако все эти изде-
лия предназначены для военного сектора, поэтому не продаются 
свободно. Стоимость образца такой системы составляет порядка 
30-40 тыс. $ [2]. 

Таким образом, на гражданском российском рынке имеется ниша 
для изделий малой грузоподъемности. ООО «ЛМП» был разработан 
образец такой системы, рассчитанный на грузы массой до 240 кг. 

Для оценки положения в пространстве используется инерциаль-
ный модуль ГКВ-6, основные вычисления производит микро-
контроллер STM32F4, а управление намоткой строп происходит 
при помощи сервоприводов. Реализована также функция ручного 
контроля, который осуществляется через пульт ДУ (рис. 2). 

Механизм автоматической посадки данной системы построен на 
базе навигационного алгоритма модуля ГКВ-6. После раскрытия 
парашюта, если нет связи с пультом ДУ, система переходит в ре-
жим «без управления», и ожидает решения навигационной задачи 
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встроенным алгоритмом ГКВ-6. В течение первых нескольких се-
кунд полета модуль находит решение, а далее блок управления 
задает воздействия на приводы, выравнивая курс системы на за-
данную точку приземления. 

Рисунок 2 – Функциональная схема САУ ПГП 
 
Идентификация раскрытия парашюта для выхода из режима 

ожидания возможна двумя способами: механической расчековкой 
парашюта и САУ ПГП при раскрытии или же срабатыванием 
МЭМС-датчика удара КМГ, также разработанного ООО «ЛМП». 

Система успешно прошла наземное имитационное тестирование 
в режиме ручного и автоматического управления. В настоящий 
момент САУ ПГП проходит полевые испытания в ООО «Пара-
Авис». 

 
1. Прокофьев С., «Американская парашютная система «Оникс» 

[Текст] / C. Прокофьев. - Зарубежное военное обозрение №5 2007, 
с. 46. 

2. Прокофьев С., «Зарубежные парашютные системы для де-
сантирования грузов» [Текст]. - Режим доступа: 
https://invoen.ru/vvt/zarubezhnie-parashutnie-sistemi-desantirovanie-
gruzov/ (дата обращения 12.05.2021) 

3. Найманбаева К., «Технодинамика» создаст управляемую па-
рашютно-грузовую систему для Ил-76» [Текст]. - Режим доступа: 
https://www.aviaport.ru/news/2018/04/12/539379.html  (дата обраще-
ния: 12.05.2021). 
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Автономная навигация – перспективное направление в области 
разработки беспилотного транспорта и мобильных роботов, которое 
заключается в вычислении траектории за счет данных, полученных 
от датчиков первичной информации: камер, лидаров, радаров, инер-
циальных навигационных модулей и др., - позволяющих определять 
позиционирование подвижных систем в реальном времени [1, 2].  

Навигация и ориентация чаще всего определяются с помощью 
глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС). В то же 
время, не всегда данные от спутника могут быть получены из-за 
условий окружающей среды. Для решения этой проблемы и поддер-
жания автономной работы беспилотников используют комплексиро-
вание инерциальных и навигационных параметров в движении [3].  

Рассмотрим применение данного метода при движении беспи-
лотного автомобиля на основе инерциальной навигационной си-
стемы (ИНС) ГКВ-12. Инерциальный модуль состоит из триады 
МЭМС-датчиков угловой скорости, триады МЭМС-
акселерометров, высокопроизводительного вычислителя и двух 
приемников ГНСС. ИНС вычисляет ориентацию с высокой точно-
стью по инерциальным и навигационным данным. Чем стабильнее 
и точнее установленные на беспилотник инерциальные датчики, 
тем дольше навигационное решение сохраняется без коррекции от 
спутника. Это позволяет вычислять траекторию автомобиля в слу-
чае пропадания ГНСС-сигнала: проезд под мостом и в тоннеле, 
проезд в области плотной застройки и в иных случаях. Наличие 
двух ГНСС-приемников обеспечивает определение курса в стати-
ческом положении, это позволяет беспилотнику построить траекто-
рию движения с момента его включения [4]. 
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На рисунке 1 показана траектории движения автомобиля рас-
считанные с помощью ГНСС, с помощью автономной ИНС, и ИНС 
с учетом ограничений поведенческой модели автомобиля. Видно, 
что при пропадании сигнала со спутников (в тоннеле), навигацион-
ное решение от ГНСС становится недостоверным, траектория раз-
рывается, две другие траектории остаются цельными. 

 

Рисунок 1 – Проезд под тоннелем [4] 
 

Алгоритмы комплексирования инерциальных и навигационных 
данных позволяют при пропадании спутникового сигнала удержи-
вать траекторию беспилотника некоторое время, в течение которо-
го возможно повторно подключиться к ГНСС. Увеличение точно-
сти инерциальных датчиков и наличие внешних корректоров поз-
воляет увеличивать время автономной работы, - это и является за-
дачей современной инерциальной навигации. В докладе излагаются 
практические наработки и результаты, полученные в области инер-
циальных измерительных модулей, коллективом Лаборатории 
Микроприборов.  

 
1. Kolar P., Survey of Datafusion Techniques for Laser and Vision 

Based Sensor Integration for Autonomous Navigation [Текст] / P. Ko-
lar, P. Benavidez, M.  Jamshidi // Sensors. - 2020, - 20(8), 2180. - Ре-
жим доступа: https://www.mdpi.com/1424-8220/20/8/2180 (дата об-
ращения: 11.05.2021). 

2. Matveev A., Safe Robot Navigation Among Moving and Steady 
Obstacles [Текст] / A. Matveev, A. Savkin, Chao Wang. - Butterworth-
Heinemann, 2016. - 344 p. 

3. Grewal M., Global Navigation Satellite Systems, Inertial Naviga-
tion, and Integration [Текст]. 4th Edition / M. Grewal, A. Andrews, C. 
Bartone. - Wiley, 2020. - 608 p. 
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В настоящее время большое внимание исследователей уделяет-
ся разработке и поиску новых решений в области реализации си-
стем машинного зрения для беспилотного управления и навигации 
наземных роботов (дистанционно-управляемых машин, беспилот-
ных разведчиков, мобильных вездеходов и проч.). Одной из ключе-
вых задач в этом направлении является обеспечение высокой точ-
ности детектирования и безошибочного обнаруживания объектов в 
условиях плохой видимости (слабое освещение, туман, сильные 
осадки), а также при наличии скрытых препятствий в «слепой» 
зоне. Используемые в большинстве наземных роботехнических 
аппаратов дальномеры оптического диапазона (LIDAR) эффектив-
но работают практически в любой среде, однако являются дорого-
стоящими и требуют большого количества времени для картриро-
вания пространства в пределах перемещения, что критично при 
необходимости быстрого маневрирования в случае возникновения 
нештатных ситуаций на пути движения. В то же время, в связи с 
высоким уровнем помех и невозможностью полного сканирования 
объекта, возможности LIDAR ограничены измерением дальности 
до его поверхности в зоне прямой видимости, что серьезно ухуд-
шает точность детектирования. 

Одной из перспективных технологий, призванной преодолеть 
указанные ограничения, является технология машинного зрения на 
основе спиновых диодов [1]. Спиновый диод - магнитный туннель-
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ный переход (МТП), демонстрирующий эффект выпрямления 
напряжения при протекании через его структуру переменного тока 
в СВЧ диапазоне. Благодаря данному эффекту, спиновые диоды 
могут работать в широкой области рабочих частот от 0.1 МГц до 9 
ГГц и обладают чувствительностью от 0.1 МГц до 210 мВ/мкВт и 
выше [2, 3], что на порядки превышает чувствительность диодов 
Шоттки при близком уровне эквивалентного входного шума. Ранее 
показана применимость спиновых диодов для обнаружения скры-
тых объектов на основе техники микроволновой голографии [4]. 
Другое преимущество системы детектирования на основе спиновых 
диодов – ее всепогодность. 

В настоящей работе предлагается спинтронная система машин-
ного зрения c динамическим методом регистрации объектов на базе 
алгоритма, обеспечивающего трехмерную реконструкцию рассеи-
вающей плотности и дающего возможность классификации и рас-
познавания препятствий при учете их геометрических и физиче-
ских параметров. Проведена экспериментальная демонстрация ра-
боты данной системы на примере макета, состоящего из одного 
микроволнового антенного излучателя, нескольких приемных ан-
тенн и блока обработки принимаемого сигнала, в который интегри-
рована функциональная схема со спиновым диодом (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Схема спин-диодной системы технического зрения 
 

С целью оптимизации спинтронной системы машинного зрения 
разработана CAD модель микроволнового детектирования с при-
менением спин-диодных структур на основе МТП. Зафиксировано 
смещение по частоте регистрируемого сигнала на спиновом диоде 
при изменении положения объекта в случае его облучения рупор-
ной антенной, и проанализировано изменение точности его детек-
тирования в СВЧ диапазоне частот. Полученные результаты пока-
зывают эффективность предлагаемой спин-диодной системы тех-
нического зрения для выполнения задач ближнепольного и дальне-
польного зондирования препятствий и беспилотного управления 
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наземными роботами [5]. Работа выполнена в ООО «Ай-Арт» при 
поддержке ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм пред-
приятий в научно-технической сфере» (договор №349ГР/64873 от 
24.12.2020 (код 0064873)) с использованием оборудования ЦКП 
«МСТ и ЭКБ» МИЭТ. 
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248, 140 (2016). 
3. L. Zhang et al., Appl. Phys. Lett. 113(10), 102401 (2018). 
4. L. Fu et al., J. Appl. Phys. 117(21), 213902 (2015). 
5. A. Madridano et al., Expert Syst. Appl. 173, 114660 (2021). 
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Экологические проблемы Санкт-Петербурга репрезентативны 
крупным городам Мира. Они на 80 % связаны с поллютантами ав-
тотранспорта [1]. В мегаполисе с 1995 года действует система ин-
струментального онлайн-контроля и расчетного прогнозирования 
(мониторинга) качества воздушной среды. Научно-методическое 
обеспечение информационного процесса мониторинга непрерывно 
совершенствуется [2]. 

До 2018 года подсчет интенсивности движения транспорта ис-
полнялся «статистами», был трудоемок и неточен. В докладе обос-
новывается интеллектуальная техническая система, основанная на 
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данных измерений структуры потоков автоматическими датчиками. 
Датчики установлены на городской улично-дорожной сети. Гене-
рируемая первичная цифровая информация интегрируется и преоб-
разуется расчетом по адекватным моделям [1, 2] в информацион-
ные ГИС-карты загрязнения воздуха в долях ПДКМР. 

На основе серии измерений за 2016-2018 годы, выполненных на 
87 участках автомагистралей Санкт-Петербурга, были выявлены 
закономерности суточной интенсивности движения и предложена 
уточненная типизация городских автодорог. 

Оригинальная цифровая информационная технология контроля 
качества воздушной среды, в форме официальной методики, внед-
рена на региональном уровне и применяется в управленческой при-
родоохранной деятельности. 

 

1. Lozhkina O.V., Lozhkin V.N. Estimation of road transport related 
air pollution in Saint Petersburg using European and Russian calculation 
models. Transportation research part D-transportation and environment. 
2015. No.36. Pp. 178-189. DOI: 10.1016/j.trd.2015.02.013. 

2. Lozhkin V. N., Lozhkina O. V., Seliverstov S. A., Kripak M. N. 
Forecasting of dangerous air pollution by cruise ships and motor vehicles in 
the areas of their joint influence in Sevastopol, Vladivostok and St. Peters-
burg / Water and Ecology, 2020. № 1 (81), S. 38-48. Doi: 10.23968/2305-
3488.2020.25.1.38-50. 
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Разведывательные мероприятия, направленные на обнаружение, 
например, опасных или вредных предметов или веществ обычно 
сопряжены с необходимостью работы в экстремальных условиях 
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повышенной температуры, влажности, пересеченной местности и 
т.д. Очевидно, что наилучшим образом с задачей разведки справ-
ляются подготовленные люди, способные действовать «по обста-
новке», применяя наиболее эффективные методы и приёмы обна-
ружения различных предметов. Однако, условия выполнения раз-
ведывательных действий являются опасными для человека. Совре-
менное состояние развития самодействующих автономных 
устройств позволяет создавать роботов-разведчиков. Но их воз-
можности, в основном, ограничиваются визуальным наблюдением 
под контролем человека-оператора. Однако при этом существенно 
возрастают сроки и материальные затраты на проведение разведки. 

В связи с этим актуальными являются исследования в направле-
нии создания систем управления, обеспечивающих достижение 
поставленных целей при отсутствии достоверной априорной ин-
формации о внешней обстановке и интенсивности её изменения. 

Необходимость осуществления разведывательных действий в 
условиях ограниченного времени требует применения группы раз-
ведывательных роботов. При этом возникает проблема координа-
ции действий роботов группы для оптимального решения задачи 
разведки [1], [2]. Среди частных критериев оптимальности, приме-
нимых к решаемой задаче выделяются: минимизация времени ре-
шения задачи; минимизация затрачиваемых ресурсов. При этом под 
затрачиваемыми ресурсами понимается количество применяемых 
роботов-разведчиков, объём вспомогательных ресурсов (расходные 
материалы, вспомогательные транспортные средства, обслужива-
ющий персонал). 

Разработан экспериментальный исследовательский образец ро-
бота-разведчика. Для проведения исследований робот-разведчик  
снабжён металлоискателем и газоанализатором, средствами техни-
ческого зрения, навигации и ориентации.  

Для исследования алгоритмов управления роботами-
разведчиками разработано программное средство GroupPlanning. 
Предоставляются возможности задания параметров критериев эф-
фективности, как частных, так и обобщенного. Предусмотрены 
возможности сопровождения процесса моделирования проведения 
разведки визуализацией движения роботов-разведчиков и результа-
тов обнаружения опасных предметов (условное название «мины»). 
В процессе моделирования вычисляются значения критериев эф-
фективности, что позволяет проводить сравнение различных мето-
дов планирования траекторий роботов-разведчиков в зависимости 
от конфигурации местности, используемых материальных ресурсов 
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(количества роботов-разведчиков). На рис. 1, 2 представлены 
экранные формы процесса моделирования с включенной визуали-
зацией и рассчитанными значениями критериев эффективности. 

 

Рисунок 1 – Визуализация процесса 
разведки местности 

 

Рисунок 2 – Значения критериев 
эффективности 
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В ходе исследования был разработан математический аппарат 
системы стабилизации и системы уравновешивания [14]. Скон-
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струирован макет для проверки и подтверждения теоретических 
расчетов. Разработана система управления со стабилизацией в двух 
плоскостях. 

Мобильность лиц с ограниченными возможностями здоровья 
(ОВЗ) в XXI веке является острой проблемой в условиях возраста-
ющей урбанизации. Используемые кресла-коляски могут иметь 
электроприводы колес, источник энергии, преобразователь мощно-
сти, микроконтроллер, устройство ввода, мотор и редуктор. Такие 
коляски предназначены для перемещения не только в помещении, 
но и на улице, поэтому важно, чтобы кресло-коляска имела удоб-
ную и надежную систему управления.  

Для повышения комфорта при движении на колесном транс-
портном средстве по неровной поверхности предложены различные 
технические решения. Однако, только небольшое количество элек-
трических инвалидных колясок пригодно для полноценного само-
стоятельного использования инвалидами в городской среде, в част-
ности – из-за отсутствия систем очувствления. Большинство инва-
лидных колясок подходят только для перемещения по поверхно-
стям с малыми углами въезда и съезда – до 10.  

В настоящее время не существует инвалидных кресел-колясок 
(ИКК), которые предназначены для самостоятельного движения на 
эскалаторах – распространенном способе решения проблемы мо-
бильности в ограниченном городском пространстве. Синтез робота 
на базе мехатронных принципов проектирования для решения по-
добной проблемы представляется актуальной задачей. При этом 
расширение возможностей робота происходит за счет применения в 
конструкции рекуперативных пружинных аккумуляторов [1-3]. 

Математическая модель робота построена в ПО Matlab, Math-
works, США, с использованием принципов теории автоматического 
управления. В макете использованы приводы постоянного тока и 
сенсоры обратной связи: акселерометры, датчики расстояния. 

В ходе исследования предложена конструкция робота с опорой на 
4 ноги в виде мехатронных модулей стабилизации. Каждый модуль 
осуществляет поступательное движение колеса с мотором. Незави-
симая работа модулей позволяет отрабатывать неровности рельефа. 
Рекуперация энергии достигается за счет использования цилиндри-
ческих пружин сжатия, собранных в виде пружинных аккумуляторов 
с поршнем и настроенных на необходимый диапазон поступательно-
го перемещения исполнительного устройства – колеса с приводом. 
Мощность пружин подбирается исходя из полезной нагрузки робота 
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с учетом зависимости массогабаритных характеристик используе-
мых узлов от задаваемой полезной нагрузки. 
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СТР.: 645-653. 
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3. Жавнер В.Л., Мацко О.Н. Пружинные приводы с уравнове-
шиванием для горизонтальных возвратно-поступательных переме-
щений / Вестник научно-технического развития. СПб., 2016, 5 
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В данной работе рассмотрен процесс разработки субмодуля 

управления бесколлекторным двигателем постоянного тока в со-
ставе полнофункционального транспортного модуля гетерогенного 
мобильного робота с иерархической архитектурой системы управ-
ления. Использование такой архитектуры позволяет распределить 
вычислительную нагрузку между модулями робототехнической 
системы и тем самым решить проблему реального времени [1]. 
Конструкция как самого транспортного модуля, так и всех субмо-
дулей, входящих в его состав, должна удовлетворять требованиям, 
определяемым принципом полной функциональности – субмодуль 
должен обладать всеми механическими, электронными, информа-
ционными и программными компонентами, необходимыми для 
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самостоятельного исполнения субмодулем его функционального 
назначения [2]. Использование субмодулей с такими свойствами в 
составе модулей позволяет упростить процесс ремонта, сводя его к 
замене вышедшего из строя узла, а также облегчает процесс рекон-
фигурации робота, в том числе непосредственно во время работы.  
В статье формулированы требования к субмодулю, определяемые 
принципом полной функциональности, описана функциональная 
схема субмодуля, приведена его математическая модель для симу-
ляции его работы в составе гетерогенного мобильного робота. Ра-
ботоспособность математической модели подтверждена экспери-
ментально на лабораторном макете субмодуля управления бескол-
лекторным двигателем постоянного тока.   

Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ по гран-
ту 19-07-00892а. 
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Наиболее эффективным способом повышения качества жизни 
полностью парализованных инвалидов на сегодняшний день явля-
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ется применение роботов-манипуляторов, с помощью которых они 
смогут самостоятельно обслуживать свои потребности.  

В НИУ «БелГУ» разработан и изготовлен сервисный робот-
манипулятор с управлением с помощью айтрекера и fNIRS-
томографа. Айтрекер обеспечивает управление перемещением 
схвата манипулятора с помощью движений глазного яблока. fNIRS-
томограф оценивает активацию зон коры головного мозга на осно-
ве определеления концентрации в них гемоглобина. Распознавая 
мысленно представляемые нажатия рукой на кнопки,  fNIRS-
томограф позволяет отдавать команды на переключение плоско-
стей перемещения схвата манипулятора, сжатие-разжатие схвата и 
т.д. без перемещения глазных яблок, т.е. при фиксированном поло-
жении схвата. 

С использованием стационарного айтрекера Tobii Eye Tracker 
4C  проведен эксперимент по имитации управления движениями 
глаз манипулятором, включающий в себя перемещение схвата в 
одной плоскости по прямолинейной и криволинейной траектории. 
Установлено, что отклонение направления взгляда при перемеще-
нии его по прямолинейной траектории достигают 20%, а по круго-
вой до 70%. При обучении испытуемого отклонение можно снизить 
до 10 и 40% соответственно. В связи с этим сделан вывод о целесо-
образности применения линейной интерполяции при программиро-
вании движения схвата манипулятора.  

Методами теоретической механики разработана математическая 
модель, определяющая взаимосвязь между управляющими движе-
ниями глаз и соответствующими им перемещениями схвата  мани-
пулятора с ангулярной системой координат. Модель обеспечивает 
возможность рассчитывать углы поворота звеньев и перемещения 
схвата манипулятора в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
с учетом требований к точности перемещений схвата. Полученная 
модель позволяет исключить влияние спонтанных колебаний глаз-
ного яблока на точность и плавность перемещений схвата манипу-
лятора.  

С помощью методов нейросетевого анализа разработана 
нейросетевая модель на базе архитектуры RNN типа LSTM для 
анализа гемодинамической активности мозга на основе данных, 
полученных с помощью fNIRS-томографа, позволяющая осуществ-
лять классификацию паттернов движений с учетом памяти об из-
менении временного ряда во времени. Погрешность распознавания 
паттернов движений кистей рук составила не более 5%. Разрабо-
танная нейросетевая модель впервые позволяет распознавать пат-
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терны мысленно представляемых движений верхних и нижних ко-
нечностей в качестве дополнительных команд для робота-
манипулятора.  

На основе полученных математических моделей разработано 
программное обеспечение для управления сервисный роботом-
манипулятором для реабилитации парализованных инвалидов. Ин-
терфейс данного программного обеспечения состоит из двух сим-
метричных половин, в которых осуществляется управление пере-
мещением манипулятором в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Положение манипулятора в соответствующих плоско-
стях отображается в отдельных окнах, где ведется трансляция 
изображения с двух расположенных перпендикулярно веб-камер. 
Для того, чтобы переместить манипулятор в заданном направлении, 
пользователь должен навести взгляд на нужную кнопку под соот-
ветствующим окном с изображением манипулятора. Быстрый пере-
вод взгляда с кнопки на кнопку не вызывает движения манипуля-
тора. Команды на сжатие-разжатие схвата могут отдаваься как с 
помощью перемещения взгляда на соответствующие графические 
кнопки, так и с помощью распознаваемых fNIRS-томографом мыс-
ленно представляемых нажатий на эти кнопки руками. На разрабо-
танное программное обеспечение получено Свидетельство о госу-
дарственной регистрации программы для ЭВМ № 2021613767 от 
15.03.2021. Интерфейс программы представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Интерфейс программы 
 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 20-08-01178. 
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Реабилитация пациентов с парезами верхних конечностей, с ис-

пользованием роботизированных систем, является перспективным 
и важным направлением в связи с возможностью увеличения сте-
пени вовлеченности последних в длительный процесс восстановле-
ния центральной нервной системы, с одной стороны, и возмож-
ность нивелирования деградации мышечного аппарата, при отсут-
ствии управляемой двигательной активности, с другой. [1]. При 
этом, в связи с комплексным изменением состояния пациента, со-
провождающимся ухудшением его когнитивных способностей, 
имеет место быть несогласованность реабилитационных процедур с 
его текущим состоянием, которое еще и постоянно меняется, ввиду 
ряда медицинских факторов.  

Эффективным способом реабилитации является коллаборатив-
ный, в терминах медицины, подход [2], в рамках которого настраи-
вается взаимодействие между пациентом, врачебным персоналом и 
семьей пострадавшего, направленное на развитие его способностей 
с целью возвращения к исходному состоянию. 

В работе предложен подход и технические решения по внедре-
нию в реабилитационный процесс, и дальнейшему развитию идеи 
многосторонней коллаборации (рис. 1) между пациентом, врачом и 
реабилитационным устройством, выполняющим многократно по-
вторяющиеся механотерапевтические процедуры, с учетом обрат-
ной связи, как со стороны верхней конечности с парезом, так и со 
стороны рабочей верхней конечности, подобно коллаборативной 
робототехнике [3,4]. 
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Рисунок 1 – Роботизированная коллаборативная система реабилитации 
верхней конечности 
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Роботизированное устройство комплексной дезинфекции рабо-
чей поверхности медицинского оборудования относится к устрой-



ABSTRACTS of the 32nd International Scientific and Technological Conference 
«EXTREME ROBOTICS» 

91 

ствам сервисной робототехники, в частности к устройствам робо-
тизированной комплексной дезинфекции поверхностей, исключа-
ющим непосредственное участие человека в процессе. 

Задачей предлагаемого технического решения является расши-
рение арсенала автоматических технических устройств дезинфек-
ции [1,2] и увеличение эффективности их работы, наряду с умень-
шением отрицательного влияния на человека. 

 

Рисунок 1 – Состав 
роботизированной установки 

Рисунок 2 – Макет роботизирован-
ной установки для дезинфекции 

 
В устройстве используется совместно обработка целевой зоны 

УФ излучением посредством полупроводникового излучающего 
устройства и озоном, полученным с использованием генератора 
озона. В установке осуществляется перемещение, подвод и скани-
рование рабочей зоны по всей плоскости целевой зоны медицин-
ского оборудования, а также автоматическая парковка рабочих 
механизмов после окончания процесса комплексной дезинфекции 
целевой зоны медицинского оборудования. 

Основой конструкции является совмещенная система комплекс-
ной дезинфекции, состоящая из мощного полупроводникового УФ 
облучателя (светодиода) (1), работающего в паре с генератором 
озона (2). УФ облучатель (1) и генератор озона (2) крепятся на раму 
(3) с использованием подвижных соединительных элементов (4). 
Перемещение УФ облучателя (светодиода) (1) и генератора озона 
(2) в вертикальной плоскости осуществляется посредством привода 
(5), крутящий момент с которого передается через муфту (6), со-
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единенную с ходовым винтом (7) и ходовой гайкой (8). Для обеспе-
чения перемещения УФ облучателя (светодиода) (1) и генератора 
озона (2) в горизонтальной плоскости используются работающие в 
паре приводы (9) и (10), (11) и (12). Крепление к медицинскому 
оборудованию осуществляется посредством соединительного эле-
мента (13). Управление всеми элементами осуществляется посред-
ством контроллера (14). 

Макет роботизированной установки представлен на рисунке 2. 
Система управления выполнена на основе микроконтроллера 

Atmega32. [3] При разработке программного обеспечения для мик-
роконтроллера были использованы фрагменты ЧПУ системы 
GRBL. В качестве приводов использованы двигатели Nema17. 

Работа выполнена в рамках программы «Умник» при поддержке 
фонда Бортника. 
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Симуляционная модель дыхательной системы с функцией подо-
грева для обеспечения возможности термометрической регистра-
ции дыхательных циклов относится к медицинским симуляцион-
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ным системам, применяемым как отдельно, так и в составе симуля-
ционных комплексов для демонстрации функционирования биоло-
гических закономерностей, измерения параметров функционирова-
ния и отработки оперативных вмешательств. 

 

Рисунок 1 - Структура аппаратно-программной модели 
 
Структура симуляционной модели представлена  на рисунке 

(см. рис.1). Содержит модель левого полого лёгкого (1) и модель 
полого правого лёгкого (2), снабженные  нагревательным элемен-
том (3), реверсивную систему откачки воздуха, включающую насос 
(4) с поршнем (5), линейный привод (6) с двумя концевыми датчи-
ками (7) крайних положений поршня, трубку (8) и расположенные 
на ней электромагнитный клапан (9) и электромагнитный клапан 
(10), трубку (11), имитирующую трахею с перегородкой (12), тер-
модатчик (3). 

В процессе симуляции дыхательного цикла осуществляется по-
догрев воздуха, поступающего в модель левого полого лёгкого (1) и 
в модель правого полого лёгкого (2), посредством нагревательных 
элементов (3), питаемых от внешнего блока питания. Для реализа-
ции фазы вдоха охлажденного воздуха из внешней среды через 
трахею (11) с перегородкой (12) через трубку (8) осуществляется 
накачка воздуха в модель левого полого лёгкого (1) и в модель пра-
вого полого лёгкого (2) посредством периодического возвратно-
поступательного перемещения поршня (5) в насосе (4), приводимо-
го в движение линейным приводом (6), с одновременным контро-
лем положения поршня (5) посредством концевых датчиков (7) и 
периодическим открыванием электромагнитного клапана (9) и за-
крытием электромагнитного клапана (10) на этапе движения порш-
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ня (5) в насосе (4) снизу вверх и закрытием электромагнитного 
клапана (9) и открытием электромагнитного клапана (10) на этапе 
движения поршня (5) в насосе (4) сверху вниз. 

Для реализации фазы выдоха подогретого воздуха из дыхатель-
ной системы осуществляется выкачка воздуха из модели левого 
полого лёгкого (1) и модели правого полого лёгкого (2) во внеш-
нюю сред через трахею (11) с перегородкой (12) через трубку (8) 
посредством периодического возвратно-поступательного переме-
щения поршня (5) в насосе (4), приводимого в движение линейным 
приводом (6), с одновременным контролем положения поршня (5) 
посредством концевых датчиков (7) и периодическим закрыванием 
электромагнитного клапана (9) и открыванием электромагнитного 
клапана (10) на этапе движения поршня (5) в насосе (4) снизу вверх 
и открыванием электромагнитного клапана (9) и закрыванием элек-
тромагнитного клапана (10) на этапе движения поршня (5) сверху 
вниз. Элементы устройства выполнены посредством технологии 3d 
печати из гибкого TPU пластика.  

Технический результат заключается в возможности реализации 
дыхательного цикла симуляционной модели, приближенного к 
реальному, при котором температура воздуха на этапе вдоха и вы-
доха будут отличаться, что позволит использовать термочувстви-
тельный элемент в качестве датчика регистрации фаз дыхательного 
цикла. 

Результаты были получены в рамках выполнения работ по про-
грамме «УМНИК-ТЕХНОКРТ 2019» в рамках договора 
№ 15177ГУ/2020 от 31.05.2020 г. 
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дыхаемого воздуха (обзор литературы)» url: https://cyberleninka.ru/ 
article/n/izmerenie-temperatury-vydyhaemogo-vozduha-obzor-literatury. 

2. Дьяков, И.А. «Схемотехника: Учебное пособие.» // Тамбов: 
Изд-во ТГТУ, — 2001 — С 84 . 
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DC/DC-КОНВЕРТЕРЫ VICOR ДЛЯ РОБОТОТЕХНИКИ  
АО «Восток», Санкт-Петербург, di@efo.ru, techsupport@vostok-24.ru  
 

D.A. Ivanov, A.K. Ryzhakov 
DC/DC CONVERTERS VICOR FOR ROBOTICS  

Vostok JSC, Saint-Petersburg, di@efo.ru, techsupport@vostok-24.ru 
 
В докладе рассмотрена эволюция DC/DC-конвертеров компании 

Vicor – импульсных преобразователей напряжения постоянного 
тока с гальваническим разделением входных и выходных электри-
ческих цепей и стабилизацией выходного напряжения. 

Первый модуль семейства Brick был выпущен Vicor в 1984 году, 
и с тех пор компания Vicor является одним из мировых лидеров в 
области разработки и серийного производства модульных DC/DC-
конвертеров с номинальной выходной мощностью от 50 Вт до не-
скольких киловатт и рабочим температурным диапазоном от -55 до 
+125 °C. 

Новейшие модули семейства DCM, отличающиеся высоким ко-
эффициентом полезного действия и большой удельной мощностью, 
рекомендованы инженерами Vicor для использования в источниках 
электропитания роботов. 

 
И.А. Марцинкевич1, М.Т. Коротких2 

МИКРОДУГОВОЕ ОКСИДИРОВАНИЕ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ 
МЕТОД УВЕЛИЧЕНИЯ ТВЕРДОСТИ И КОРРОЗИОННОЙ 

СТОЙКОСТИ ДЕТАЛЕЙ РОБОТОВ 
 

1ЦНИИ РТК, Санкт-Петербург;2Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого, i.martsinckewi42015@yandex.ru, 

kmt46@mail.ru 
 

I.A. Martsinkevich1, M.T. Korotkih2 

MICROARC OXIDATION IS A PROMISING METHOD FOR 
INCREASING THE HARDNESS AND CORROSION 

RESISTANCE OF ROBOT PARTS 
1Russian State Sctntific Centre for Robotics and Technical Cybernetics, Saint 

Petersburg; 2Peter the Great Saint Petersburg Polytechnic University, 
i.martsinckewi42015@yandex.ru, kmt46@mail.ru 
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В современном роботостроении, приборостроении, в авиастрое-
нии и во многих других крупных отраслях промышленности в ка-
честве конструкционных материалов наиболее широко применяют-
ся алюминиевые сплавы. Алюминий и его сплавы обладают такими 
преимуществами, как низкая плотность, хорошие механические 
свойства, коррозионная устойчивость в ряде сред. 

Однако алюминиевые сплавы не обладают рядом свойств, необ-
ходимых для работы в агрессивной среде, при ударных нагрузках, в 
парах трения и при внешних абразивных воздействиях. 

Поэтому разработка технологических методов упрочнения, уве-
личения износостойкости и защиты поверхности таких деталей 
является актуальной технологической задачей. 

Одним из перспективных методов, получающим все более ши-
рокое применение, является микродуговое оксидирование. 

Микродуговое оксидирование алюминиевых сплавов позволяет 
повысить твердость поверхности и ее антикоррозионные свойства. 
Проведенные исследования позволили определить рациональные 
режимы и время обработки, отличающиеся относительно низким 
напряжением и плотностью тока, подобрать состав электролита, 
отличающийся дешевизной и экологичностью, определили зависи-
мость шероховатости оксидного слоя от исходной шероховатости. 

Выводы: 
1. Предложенные условия реализации процесса микродугового 

оксидирования позволяют получать на деталях из алюминиевых 
сплавов оксидные пленки высокой твердости толщиной до 0,04 мм 
за время, не превышающее 12 минут. 

2. Величина шероховатости оксидного слоя коррелирует с ис-
ходной шероховатостью и слабо зависит от времени обработки.  

3. Процесс может быть полностью автоматизирован и экологи-
чески безопасен. 

4. Применение микродугового оксидирования позволяет значи-
тельно расширить область применения деталей из алюминиевых 
сплавов в робототехнике различного назначения. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ЭТАПОВ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
В УСЛОВИЯХ ОПЫТНОГО И МЕЛКОСЕРИЙНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 
1ЦНИИ РТК, Санкт-Петербург,2СПбПТУ, Санкт-Петербург, 
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I.B. Pryamitsyn1, M.T. Korotkih2 

INTEGRATION OF PRODUCT LIFE CYCLE STAGES 
FOR PILOT AND SMALL-BATCH PRODUCTION 

1Russian State Sctntific Centre for Robotics and Technical  Cybernetics, 
St. Peterburg, 2SPBSTU, St. Peterburg, pib@rtc.ru,  kmt46@mail.ru 

 
Применение систем PLM при подготовке производства сложных 

изделий, позволяет в значительной мере упростить управление 
жизненным циклом (ЖЦ) за счет получения надежной информации 
о его развитии.  

В настоящее время выполнение всех этапов ЖЦ производится 
последовательно, что связано как с объективными, так и субъек-
тивными факторами. К числу первых относится декларируемая 
невозможность выполнения последующего этапа работ до завер-
шения предыдущего. К субъективным трудностям можно отнести 
изменения вносимые в конструкторскую документацию (КД) в 
условиях опытно-конструкторских работ (ОКР) не только до пол-
ного завершения КД, но и на последующих стадиях. Это требует 
внесения корректировок на этапах разработки технологической 
документации (ТД), закупки материалов, комплектующих, что вы-
зывает справедливые нарекания работников и сопротивление внед-
рению методов параллельной подготовки производства. 

Попытки применения методов параллельной подготовки произ-
водства предпринимаются постоянно, но они до сих пор остаются 
не реализованными, так как требуют перестройки работы всех под-
разделений, участвующих в этапах ЖЦ изделия. К сожалению, 
этому вопросу мало уделяется внимание в литературе по управле-
нию проектами, в которой рассматриваются алгоритмы действий 
менеджера проекта в различных условиях и областях производства. 

Анализ структуры изделий, производимых в организации, пока-
зывает, что они состоят из групп элементов, которые можно харак-
теризовать по общности технологического маршрутов, по материа-
лам и сортаментам определенных групп, по изделиям, требующим 
изготовления по кооперации с другими организациями и т.д. При-
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чем длительность технологического цикла для этих характерных 
групп изделий может существенно отличаться. Так можно выде-
лить группу корпусных изделий изготавливаемых обычно из алю-
миниевых сплавов на станках с ЧПУ и требующих значительных 
временных затрат как на проектирование, так и на разработку тех-
нологических процессов, управляющих программ, закупку необхо-
димого режущего инструмента и изготовление специального тех-
нологического оснащения.  

Особой группой изделий являются электронные платы, требу-
ющие специальной технологической подготовки производства. 
Причем приведенные для примера две группы составляющих изде-
лие элементов требуют как при конструкторской, так и при техно-
логической подготовке привлечения различных специалистов, не 
являющихся взаимозаменяемыми. Тогда понятно, что поступление 
в технологическую подготовку таких групп элементов, объединен-
ных в отдельные блоки, может осуществляться параллельно, что не 
дезорганизует планирование работы подразделения, позволит целе-
сообразным образом составлять ведомости материалов, комплек-
тующих, объединяя в них однородные материалы и сортаменты, 
унифицировать закупаемые инструменты с целью снижения их 
номенклатуры. 

Предлагаемый групповой принцип разработки рабочей кон-
структорской и технологической документации (РКТД) заключает-
ся во временном объединении проектирования деталей, характери-
зующихся общим маршрутным технологическим процессом, об-
щими материалами (циклами поставки материалов) и т.д. Только 
этот принцип позволит проводить параллельную технологическую 
подготовку производства (ТПП) и само производство. Такая подго-
товка производства будет базироваться на хорошо зарекомендо-
вавшем себя в производстве групповом методе [1].  

Таким образом, предлагаемая схема технологической подготов-
ки производства превращается в сложную сеть последовательно-
параллельных работ по группам изделий и сеть работ внутри каж-
дой группы изделий. Представленная структура работ может ана-
лизироваться и оптимизироваться методами сетевого планирования 
и исследования операций [2,3], что позволит значительно сократить 
длительность ЖЦ. 

Результаты были получены в рамках выполнения договора с 
Минпромторгом России от 15.05.2020 № 020-15-2020-003. 
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A.N. Kosenko, S.P. Kulgina, D.S. Popov 
REMOTE CONTROL SYSTEM FOR ROBOTIC COMPLEXES 

OF THREE BASED ENVIRONMENTS  
1Russian State Sctntific Centre for Robotics and Technical  Cybernetics, 

St. Peterburg,  a.kosenko@rtc.ru, s.kulgina@rtc.ru, d.popov@rtc.ru 
 

Работа посвящена выработке единых подходов к построению 
систем управления (СУ) и передачи данных для робототехнических 
комплексов (РТК) наземного, воздушного и подводного примене-
ния. 

Проведенный обзор выполняемых задач, характеристик и осо-
бенностей построения РТК трех сред базирования позволяет вы-
явить общие характеристики комплексов для реализации единой 
системы управления и передачи данных и единой модульной 
структуры. Унификация системы управления становится началь-
ным этапом для построения группового управления робототехни-
ческими комплексами разных сред базирования. 

Анализ состава типовых СУ комплексов позволил выделить 
общие элементы, среди которых: 

- вычислители; 
- автономные источник питания со своими контроллерами; 
- контроллеры электроприводов 
- аппаратура аудио-видео наблюдения 
- сенсоры 
- внутренняя шина передачи данных 
- приемопередатчики команд управления, телеметрии и данных. 
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На основе полученных данных предложена концепция СУ 
РТК трех сред базирования, которая обеспечивает: 

- функциональную изолированность модулей; 
- оптимизацию межмодульных подключений; 
- унификацию комплектующих; 
- масштабируемость (при помощи дублирования модулей или 

путем использования полезных нагрузок сходной архитектуры); 
- экономию времени разработки и отладки РТК; 
- возможность бортовой самодиагностики. 
Для проверки предложенной концепции в ЦНИИ РТК разрабо-

таны макеты бортовой системы управления, стационарного и опе-
ративного пультов. 

Результаты были получены в рамках выполнения государствен-
ного задания Минобрнауки России № 075-01195-20-01. 
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St. Petersburg, p.vasileva@rtc.ru, d.popov@rtc.ru, i.cheremnyy@rtc.ru, 

shmakov@rtc.ru 
 

Несмотря на бурное развитие интеллектуальных систем управ-
ления и автономных роботов, режим прямого телеуправления мо-
бильной платформой остается актуальным. Вероятно, эта тенден-
ция сохранится и в ближайшем будущем. 

На качество телеуправления влияют многие параметры борто-
вого комплекса аудио-видео средств (БК АВС), входящего в состав 
систем дистанционного управления, в том числе: 

- разрешающая способность изображения; 
- задержка отображения видеоинформации на мониторе пульта; 
- возможность использования квадратора и функций «картин-

ка-в-картинке» (picture-in-picture, PiP); 
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- возможность создание систем кругового обзора; 
- возможность наложения текстовой и графической информа-

ции на изображение; 
- возможность передачи видео на дополнительные дисплеи и 

сохранения на съемном носителе. 
Основными элементами БК АВС являются: 

- источники видеосигнала: видеокамеры и тепловизоры; 
- источники аудиосигнала: микрофорны, различные полезные 

нагрузки; 
- аудио и видео коммутаторы; 
- модули квадратора и PiP; 
- проводные и беспроводные передатчики. 
Основываясь на типе камер, преобразователей и входных ин-

терфейсах передатчиков, можно условно разделить современные 
БК АВС на два типа – цифровые и цифро-аналоговые. 

Среди цифро-аналоговых систем современным требованиям по 
качеству видеоизображения отвечают только системы, построен-
ные на стандарте AHD. 

Более перспективной выглядит полностью цифровая схема по-
строения комплекса, однако ее реализация и применение несут 
определенные сложности, в том числе: 

- повышенные задержки при кодировании-декодировании ви-
део; 

- высокое энергопотребление вычислителей; 
- высокая стоимость комплектующих; 
- высокий порог вхождения разработчиков. 
В ЦНИИ РТК были разработаны и собраны БК АВС в цифровом 

и цифро-аналоговом вариантах. Проведены экспериментальные 
исследования, в которых оценивались качество видеоизображения, 
задержка отображения на мониторе, возможность передачи на 
большие расстояния по проводным линиям. 

На основе проведенных экспериментов сделаны основные вы-
воды: 

- наиболее перспективным направлением являются полностью 
цифровые БК АВС; 

- применение таких систем позволяет существенно расширить 
возможности применения различных радиоканалов; 

- на сегодняшний день целесообразно использовать в качестве 
вычислителя процессоры семейства Nvidia Jetson. 
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В работе рассматриваются особенности разработки пультов ди-
станционного управления, применяемых в составе мобильных ро-
бототехнических комплексов (МРК), действующих в экстремаль-
ных условиях и ситуациях.  

В составе любого МРК можно выделить такие основные функ-
циональные элементы, как:  

- мобильный робот; 
- пост управления; 
- канал связи. 
Сложность мобильного робота, его уровень автономности, ха-

рактер решаемых задач, тип канала управления и передача данных 
существенно влияют на архитектуру и состав поста управления. В 
общем случае, пост управления может иметь не только моноблоч-
ное исполнение, но и состоять из отдельных элементов, таких как 
пульт управления, выносной антенный пост, внешняя система 
энергообеспечения и дополнительные средства для подключения к 
общей вычислительной сети. 

Пульты дистанционного управления, в зависимости от мобиль-
ности и функциональности, можно разделить на несколько типов: 

- стационарные; 
- переносные, выполненные на основе кейса;  
- оперативные; 
- технологические. 
Отдельно стоит выделить тренажеры – варианты исполнения 

пультового оборудования, предназначенные для обучения операто-
ров и отработки остальных элементов комплекса с использованием 
виртуальной модели мобильного робота. 
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Проведенный аналитический обзор различных типов пультов 
управления отечественного и зарубежного производства позволяет 
оценить общий уровень развития этого направления техники и вы-
делить основные требования, предъявляемые к изделиям. 

Важным направлением разработки является унификация пуль-
тового оборудования, позволяющая с одной стороны уменьшить 
номенклатуру изделий и стоимость разработки, а с другой – сни-
зить затраты на переучивание операторов. Однако из-за разнообра-
зия МРК полная унификация невозможна, но определенных ре-
зультатов можно достичь, обеспечив совместимость пультов разно-
го типа по программным интерфейсам и протоколам, а также обес-
печить адаптацию различных элементов управления в пультах под 
конкретные задачи МРК. 

Для удовлетворения данных требований в ЦНИИ РТК разрабо-
тана линейка унифицированных пультов управления, состоящая из 
переносного, встроенного в кейс и снабженного выносным антен-
ным постом, оперативного и технологического пультов. Реконфи-
гурируемая панель управления, а также общее управляющее про-
граммное обеспечение позволяют с минимальными затратами 
адаптировать пульты под различные МРК. Для подтверждения вы-
бранных технических решений проведены экспериментальные ис-
следования на предмет удовлетворения требований, предъявляемых 
к каждому типу пульта управления (время автономной работы, 
дальность связи, задержка видеосигнала, массогабаритные характе-
ристики и т.д.). 

Результаты данной работы позволяют подтвердить актуальность 
характеристик и функциональные возможности разработанного 
пультового оборудования, а также определить направления даль-
нейших разработок. 

Результаты были получены в рамках выполнения государствен-
ного задания Минобрнауки России № 075-01195-20-01. 
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В соответствии с Указом президента РФ №899 от 07.07.2011 [1] 

разработка систем электроснабжения (СЭС) для специальной тех-
ники является критической технологией, важной и актуальной для 
развития российской экономики и повышения её конкурентоспо-
собности.  

Литий-ионные аккумуляторы (Li-ion), благодаря своим эксплуа-
тационным качествам и наиболее выгодному соотношению элек-
трическая ёмкость/массогабаритные характеристики в ряде направ-
лений, например, автономных роботехнических системах и ком-
плексах (РТК), твердо заняли главенствующую позицию в рейтинге 
популярности типов автономных источников питания (АИП).  

Однако, для обеспечения их долговечности, безопасности ис-
пользования и стабильности токоотдачи необходимо использовать 
специализированные СКУ – системы контроля и управления (в 
иностранной литературе широко распространена аббревиатура 
BMS – Battery Management System). Это не позволяет использовать 
не адаптированные к конкретным задачам литий-ионные аккумуля-
торы в РТК.  

При этом важно отметить, что СЭС РТК не ограничивается 
только АИП. К СЭС следует относить системы коммутации, заряд-
ные устройства, соединители и кабельные части, СКУ, протоколы 
связи, диагностическое оборудование, посадочные места АИП в 
РТК и т.д.   

В связи с этим широко распространён подход проектирования 
оригинальных СЭС для РТК, что позволяет относительно быстро 
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модернизировать уже имеющиеся СЭС для конкретного РТК, уже 
готового или находящегося в стадии разработки. Это даёт опреде-
ленный выигрыш в краткосрочной перспективе, но нецелесообраз-
но «на дистанции». 

В качестве альтернативного подхода предлагается использовать 
серийные СЭС, изначально спроектированные с учетом требований 
широкого спектра имеющихся РТК, что позволяет получить ряд 
преимуществ, среди которых можно выделить: 

- уменьшение себестоимости СЭС, в частности АИП в связи с 
возрастающей серийностью 

- повышение надежности РТК в связи с возрастанием взаимо-
заменяемости их узлов; 

- уменьшение стоимости разработки РТК в связи с примене-
нием покупных компонентов. 

Приведенный перечень не является полным. 
Наряду с этим, применение подобных серийных СЭС для РТК 

способствует решению дополнительных задач, например, исполь-
зование различных аксессуаров как для передачи электроэнергии 
другим устройствам (переносные пульты управления, мобильные 
телефоны и рации, ноутбуки и т.д.) так и для зарядки АИП (док-
станция от 220 В, зарядка от солнечной панели, от аккумулятора 
автомобиля и т.д.).  

Отдельно следует отметить, что по такому пути пошли некото-
рые фирмы, специализирующиеся на СЭС специальной и военной 
техники, в частности Bren-Tronics [2] и Ultralife Corporation [3] 
(США), что отдельно подтверждает рациональность предложенно-
го подхода, по разработке серийного СЭС для РТК. 

Результаты были получены в рамках выполнения государствен-
ного задания Минобрнауки России № 075-01195-20-01. 

 
1. Указ П. Р. Ф. от 7 июля 2011 г. № 899 «Об утверждении при-

оритетных направлений развития науки, технологий и техники в 
Российской Федерации и перечня критических технологий Россий-
ской Федерации» //Собрание законодательства Российской Феде-
рации. – 2011. – №. 28. 

2. https://www.bren-tronics.com/batteries.html. 
3. https://www.ultralifecorporation.com/. 
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В настоящее время применение наземных робототехнических 

комплексов военного назначения (РТК ВН) при подготовке и веде-
нии боевых действий является актуальным и перспективным 
направлением развития форм и способов вооруженной борьбы. В 
соответствии с принципами сетецентрического управления, уже 
сегодня многие ведущие страны мира активно ведут разработку 
смешанных группировок роботизированных образцов вооружения 
и военной техники (ВВТ), взаимодействующих в едином информа-
ционно-управляющем пространстве. Руководство такими группи-
ровками требует решения задач устойчивого доведения управляю-
щей информации и бесперебойного обмена разведывательными 
данными по каналам связи с постоянно изменяющимися парамет-
рами в условиях дестабилизирующего воздействия естественного и 
искусственного характера.  

Приоритетным направлением повышения автономности роботи-
зированных образцов ВВТ является разработка новых эффектив-
ных способов управления наземными РТК ВН с использованием 
беспроводных каналов связи. При этом формирование требований 
к указанным каналам является и создание единого канала связи для 
робототехнических средств различных сред базирования наиболее 
важной и актуальной научно-технической задачей для развития 
гетерогенных комплексов.  

Современные мобильные роботы становятся информационно 
нагруженными. Условия применения накладывают необходимость 
установки различных типов сенсоров, систем технического зрения, 
аппаратуры локации и навигации. Естественно, возрастают требо-
вания к каналу передачи информации от робота к оператору, его 
надежности и пропускной способности. Остро встают вопросы 
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определения особенностей построения схем, выбора элементной 
базы, вопросы унификации и комплексирования.  

Физические ограничения, накладываемые для различных сред, 
оказывают существенное влияние на разработку подходов к созда-
нию единой сети с минимальными габаритными размерами аппара-
туры и максимальной пропускной способностью каналов передачи 
данных.  

Необходимость удаления оператора на значительное безопасное 
расстояние, наличие мощных источников тепла, ионизирующего 
излучения, плотной городской застройки резко усложняют условия 
распространения радиосигналов. Соответственно многократно воз-
растают и требования к телекоммуникационным системам, способ-
ным в таких тяжелых условиях обеспечить высоконадежный и вы-
сокоскоростной обмен данными. Отсутствие систем беспроводной 
передачи информации, соответствующих предъявляемым к ним 
требованиям по надежности, защищенности, скорости передачи 
информации, заставляют определить подходы к созданию высоко-
надежного устойчивого канала связи для работы в различных сре-
дах с целью гарантированного управления гетерогенной группой 
мобильных роботов. 
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В результате произошедших катастроф (Чернобыльская АЭС 

1986, АЭС Фукусима-1 2011) появилась необходимость создания и 
усовершенствования роботизированных платформ радиационно-
химической разведки. На данный момент создан ряд роботов, 
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успешно выполняющих поставленные задачи, работы над усовер-
шенствованием не прекращаются. До настоящего времени не ре-
шены проблемы связанные с большим количеством отказов и 
быстрой деградацией систем из-за работы в экстремальных услови-
ях, длительному выполнению операций и низкой информационной 
осведомленности оператора. 

В целях повышения эффективности, безопасности выполнения 
операций по локализации ИИИ предлагается использовать группу 
мобильных роботов, обеспечивающих увеличение территории 
охвата, повышение скорости определения и контейнирования ИИИ. 

Исследование выявило ряд преимуществ в использовании груп-
пы роботов при выполнении различных операций в зонах ЧС: 

- повышение оперативности получения данных радиационной 
обстановки за счёт ретрансляции и обмена данными; 

- уменьшение времени обследования габаритного объекта, 
представляющего опасность за счёт использования сенсоров раз-
личных робототехнических средств; 

- повышение автономности группы за счет получения навига-
ционных и иных параметров, возможность автоматизированной 
корректировки маршрута движения 
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Ликвидация возгораний ландшафтных и промышленных объек-

тов связана с риском для жизни населения и личного состава со-
трудников МЧС. Большое значение для обеспечения безопасности 
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пожаротушения имеют технологии ускоренной ликвидации возго-
раний за счёт применения эффективных огнетушащих веществ 
(ОТВ), средств их доставки и управления процессом пожаротуше-
ния. Коллективами предприятий Санкт-Петербурга и Москвы, раз-
работаны предложения эффективного пожаротушения, которые 
базируются на следующих технических решениях. 

АО «Научно-Технический Центр Прикладные нанотехнологии» 
разработало и освоило производство наноструктур - Астрален, ко-
торые применяются в технологии новых ОТВ и технологиях пожа-
ротушения разработанных в «Санкт-Петербургском университете 
государственной противопожарной службы МЧС России». На ри-
сунке 1 приведены результаты экспериментальных испытаний этих 
ОТВ при тушении возгораний жидких углеводородов (тип А). Ана-
логичные результаты получены для твёрдых (деревянных) кон-
струкций (тип Б). 

На рисунке 1 представлены фотографии процесса тушения уг-
леводородов водой с Астраленами: на 0 – 8 с. Время тушения 7 
секунд. Время тушения без Астрален 56 секунд. 

 

Рисунок 1 – Тушение углеводородов водой с Астраленами  
 
На основе полученных результатов, ООО «Конструкторское 

бюро информатики, гидроакустики и связи» разработало техноло-
гию применения авиационных РТК, как средств доставки к месту 
возгорания ОТВ, так и дистанционно управляемых модулей с ОТВ 
(рис.2). Увеличение эквивалентной ёмкости полезной нагрузки 
обосновано на том, что время тушения возгораний уменьшается в 
5-7 раз. Следовательно, РТК обеспечит обработку в 5-7 раз боль-
шую площадь возгорания. Конструкционные решения для этих 
вариантов  авиационных РТК разработало ООО «Ниагара», приме-
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нив углеродные композитные материалы собственной разработки. 
Аналогичные решения разработаны для наземных пожарных РТК.  

Таблица 1 – БПЛА и наземные РТК для доставки ОТВ 

РТК 

БПЛА Наземные 

«Скат» «Орион» MVF-5, DOK-
ING, 

«Уран-14» 

Полезная 
нагрузка, кг 

6 000 200 2000 2000 

Эквивалент-
ный объём 
ОТВ, м3 

36,0 1,0 2,0 10,0 

 
РТК MVF-5, DOK-ING (Хорватия) поставляется в Россию. РТК 

«Уран-14» после модернизации будет иметь экспортный потенци-
ал.  

Получение рабочей жидкости ОТВ для авиационных и назем-
ных РТК можно выполнять на стационарных, мобильных малога-
баритных установках, которые начинает разрабатывать ООО «КБ 
ИГАС».   
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ALGORITHMS OF SYNERGY GENERATION TO CAPTURE 

OBJECTS BY THE SERVICE ROBOT 
Keldysh Institute of Applied Mathematics Russian Academy of  Sciences, Moskow, 

plotnikov.workmail@yandex.ru 
 

Для управления манипулятором робота Амур-307 в настоящее 
время разрабатывается словарь синергий движений. Синергии дви-
жений представляют собой согласованные изменения суставных 
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углов (кинематическая синергия), суставных моментов (динамиче-
ская синергия) [1], а также приводов движителя.В  процессе созда-
ния системы формируется словарь действий робота, который вклю-
чает в себя набор стандартных движений робота с манипулятором в 
зависимости от выполняемой задачи и обстановки. Эти элементар-
ные последовательности действий формируются путем показа опе-
ратором перемещений манипулятора и подвижной платформы ро-
бота с использованием метода решения ОЗК [3] и динамически 
оправданных движений [2], используя виртуальные модели робота 
и/или реальный сервисный робот. Например, захват и поднятие 
объекта манипулирования с уровня стола, тумбочки или пола и его 
последующее размещение в стандартной позиции на транспортиро-
вочном столике робота заносится в файл синергий (типовых дви-
жений) вместе с такими изменяемыми переменными параметрами 
как масса захватываемого объекта и его начальное положение от-
носительно робота. (рис.1, 2). 

 

Рисунок 1 – Зона захвата объектов
со стола высотой 60 см. 

Рисунок 2 – Зона захвата объекта 
со стола высотой 80 см. 

 
При захвате объекта со стола синергия управления приводами 

(рис.3) манипулятора робота содержит следующие элементарные 
транспортные движения 1 и 2 (рис.4): 

− привод подвижности q3 обеспечивает сохранение 
горизонтального положения схвата с захваченным объектом. 
Необходимое значение положения подвижности q3 определяется 
аналитически из положений подвижностей q1 и q2; 

− приводы q1 и q2 обеспечивают движение объекта по 
составной программной траектории, обеспечивающей вывод 
объекта манипулирования за пределы стола (участок 1) и установку 
объекта на транспортную платформу робота (участок 2). 
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Рисунок 3 – Кинематическая 
схема манипулятора робота 

Рисунок 4 – Движение захвата объекта на столе 
в пределах рабочей зоны манипулятора 

сервисного робота 
 

Помимо траекторных данных Qj=<q, dq/dt >j в словарь синергий 
заносится набор коэффициентов K для ПИД регуляторов приводов 
робота. Набор K формируется при обучении системы. Управляю-
щие сигналы Ui

j(t),  подходящие для выполнения набора базовых 
движений < q, dq/dt >j  , определяются формулой: 

 ܷ(t) = ܭ ൈ (ݐ)݁ + ݏܭ ൈ  ݐ݀(ݐ)݁ + ܭ ݀௧௧ି௧ ൈ ௗ(௧)ௗ௧ , 

 
где e(t) – рассогласование программного и фактического измерен-
ного движений,  K=<Kp(i,j), Ks(i,j), Kd(i,j)> - матрица коэффициен-
тов следящей системы, i - номер обобщенной координаты, по кото-
рой осуществляется управление, j - номер исполняемый синергии. 

Для заполнения словаря синергий движений оказалось удобным 
использовать метод решения ОЗК FABRIC [3]. Суть метода заклю-
чается в геометрическом нахождении положений звеньев манипу-
лятора (рис. 5). На каждой итерации звено выставляется в точку, 
лежащую на прямой между желаемым положением прошлого звена 
и нынешним положением на расстоянии длины звеньев. Метод 
имеет очень низкий объем вычислений и выдаёт в результате 
«естественное» положение звеньев манипулятора.  
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Рисунок 5 – Решение ОЗК манипулятора с помощью метода FABRIC. 
 
Рассмотрим подробнее одну из синергий - алгоритм захвата 

роботом объекта, имеющего массу, сравнимую с массой самого 
робота. Данное действие опасно тем, что в процессе его осуществ-
ления может произойти опрокидывание робота в связи с резким 
смещением вперед центра масс системы робот+объект. Предлагае-
мый алгоритм управления сервисного робота следующий: 

1. осуществляется определение массы объекта 
манипулирования при его захвате, используя специальное пробное 
движение; 

2. объект манипулирования переносится внутри сервисной 
зоны на транспортировочный столик, при этом осуществляется 
скоординированное выдвижение робота вперед для сохранения 
равновесия; 

3. используются данные системы навигации для определения 
безопасной области передвижения при осуществлении захвата. 

Решение задачи определения массы объекта манипулирования 
может осуществляться как путем прямых измерений, используя 
силомоментные датчики, так и аналитически  используя обратные 
связи по току и позиции приводов. В сервисном роботе АМУР-307 
использован аналитический метод определения массы объекта ма-
нипулирования, основанный на последовательном увеличении уси-
лия поднятия манипулятором объекта и сопоставлении  этого с 
измерением координат манипулятора робота. Захват относительно 
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тяжелого объекта сопровождается одновременным движением ро-
бота с ускорением по направлению к захватываемому объекту. Та-
кое сложное движение, включающее в себя одновременное движе-
ние манипулятора и движителя робота, позволяет создать момент 
сил инерции, обеспечивающих сохранение равновесия системы. 
При этом для определения возможности такого перемещения кор-
пуса робота во время осуществления захвата необходимо использо-
вать данные от ИК-датчиков близости. 

Предлагаемый в работе подход к построению сложных алго-
ритмов манипулирования и перемещения сервисного робота пред-
ставляется достаточно эффективным и сравнительно просто реали-
зуемым в рамках аппаратных возможностей разрабатываемого 
нами сервисного робота Амур-307.  

 
1. Методы  биомехатроники тренажёра руки  человека  / А.К. 

Платонов, А.А. Фролов, Е.В. Бирюкова, В.Е. Пряничников, С.Н. 
Емельянов // Препринты  ИПМ  им.  М.В.Келдыша РАН 2012.  №  
82.  40 с. URL: http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2012-82 

2. Биологически адекватные принципы управления 
экзоскелетом руки человека / А.А. Фролов, Е.В. Бирюова, П.Д. 
Бобров, А.К. Платонов, В.Е. Пряничников. //  Информационно-
измерительные и управляющие системы (вып. Интеллектуальные 
адаптивные роботы, т.8, № 1-2), М.: Радиотехника, 2013, т.11, № 4. 
-С.7-18,ISSN 2070-0814 

3. Аndreas Aristidou, Joan Lasenby, FABRIK: A fast, iterative 
solver for the Inverse Kinematics problem, Graphical Models, Volume 
73, Issue 5, 2011, Pages 243-260, ISSN 1524-0703, 
https://doi.org/10.1016/j.gmod.2011.05.003. 
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В настоящем докладе представлены результаты аналитических 

исследований авторов в области изучения возможностей примене-
ния методов искусственного интеллекта, в частности – машинного 
обучения, с целью решения задачи проактивного управления про-
граммно-конфигурируемой сетью специального назначения. 

За основу исследований взяты открытые данные [1] о реализуе-
мых в настоящее время подходах вооруженных сил вероятного 
противника к восприятию и визуализации процесса управления 
боевыми действиями, отличающихся высокой степенью концепту-
альности и визуализации. Учитывая происходящее в настоящее 
время увеличение вычислительной мощности компьютерных 
средств обработки информации и, как одно из следствий этого, 
повсеместное развитие методов искусственного интеллекта (ИИ), 
можно заключить, что в течение ближайших лет будет наблюдаться 
качественный переход от современных сетецентрических войн к 
ведению боевых действий в новом интеллектуальном военном про-
странстве. 
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Авторами исследована правовая составляющая развития ИИ в 
РФ [2] и в Министерстве обороны в том числе, сделаны выводы о 
том, что руководство Вооруженными силами отчества уделяет при-
стальное внимание внедрению методов ИИ в управленческие про-
цессы. 

В докладе приведена концептуальная модель программно-
конфигурируемой инфокоммуникационной сети специального 
назначения, освещены особенности ее функционирования и пере-
числены достоинства и недостатки. Кроме того, сформулирована 
задача проактивного управления сетью как многокритериальная 
оптимизация целевой функции эффективности её функционирова-
ния путем осуществления балансировки нагрузки на сеть до того 
момента, когда нагрузка оказала на эту сеть дестабилизирующее 
воздействие. 

На основании традиционной классификации методов машинно-
го обучения (обучение с учителем, обучение без учителя, обучение 
с подкреплением и ансамблирование моделей этих классов) выдви-
нуты предположения, что методы машинного обучения с учителем 
(классификация, полиномиальная и/или логистическая регрессии) 
непригодны для предсказания появления аномального трафика в 
исследуемой сети, поскольку имеются определенного рода ресур-
соемкие сложности при генерации и разметке обучающего набора 
данных. Ряд исследований [3], опирающихся на теорию самоподо-
бия трафика, свидетельствуют о том, что искусственные нейронные 
сети (ИНС) определенных рекуррентных архитектур (например, 
LSTM) пригодны для предугадывания появления аномалий в пото-
ках данных, например, в сети. Кроме того, рассмотрен подход о 
применении ставшей уже классической ИНС «многослойный пер-
септрон» для решения ассоциативной задачи появления аномально-
го трафика. Не оставлены без внимания методы машинного обуче-
ния с подкреплением. 

В заключении авторами выдвинуто предположение о наиболее 
эффективном применении рекуррентных ИНС для решения задачи 
проактивного управления программно-конфигурируемой сетью 
специального назначения. 

 
1. Future Joint Warfare. Concepts [Электронный ресурс]. – Ре-

жим доступа:http://www.dtic.mil/futurejointwarfare/concepts/ 
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По мнению британского кибернетика и физиолога Фрэнка 

Джорджа основными функциями самоуправляемых машин являют-
ся: 

1. Приём, классификация, запоминание и передача информа-
ции. 

2. Реакция на изменения в окружающей среде, включая выдачу 
информации о состоянии самой машины. 

3. Обучение (наблюдение и управление собственным целена-
правленным поведением). 

Именно на основании этих функций самоуправляемые машины 
попадают под определение организма. Основное предположение 
кибернетики состоит в том, что человеческий организм находится в 
рамках такого определения, откуда следует, что человек есть (в 
известном смысле) машина [2]. 

Соответственно машины и, как частный случай, роботы проек-
тируются по принципу строения человеческого организма. Взяв это 
за постулат можно прийти к выводу, что анализаторы органов 
чувств человека представляют собой модель автоматической си-
стемы наблюдения[3].  
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В настоящее время достигнуты значительные успехи в автома-
тической классификации активных систем наблюдения, т.к. веро-
ятность правильной классификации активными средствами равна 

 Рпк(ас) = Робн−Рлц (1) 
 
где Робн – вероятность обнаружения цели, Рлц – вероятность появ-
ления ложной цели. 

Так как физическое поле зоны обнаружения формируется самим 
активным средством, то посредством его подстройки можно до-
биться  

 Рлц = 0 (2) 
 
Тогда, как вероятность правильной классификации пассивными 

средствами равна 
 Рпк(пс) = Робн ∑Р ݇ (3) 
 

где Р – вероятность появления i-го классификационного признака, 
j-го класса цели, ki – весовой коэффициент i-го классификационно-
го признака. 

Так как физическое поле зоны обнаружения пассивная система 
наблюдения не изменяет, то в современных средствах используется 
не автоматическая классификация, а автоматизированная, что под-
разумевает наличие оператора.  

Так как робототехнический комплекс не подразумевает наличие 
оператора, то автоматическая классификация пассивных систем 
наблюдения возможна по тем же алгоритмам, по которым действу-
ет человек [1].  

В статье обоснован расчёт весовых коэффициентов, позволяю-
щий реализовывать автоматическую классификацию объектов в 
пассивных системах наблюдения робототехнических комплексов. 

 
1. ГОСТ Р 60.0.0.4-2019. Роботы и робототехнические устрой-

ства: национальный стандарт: дата введения 2019-09-01. – Текст: 
электронный // Консультант Плюс: справочно-правовая система 
(дата обращения: 10.05.2021). 

2. Ф.Х. Джордж Мозг как вычислительная машина /перевод с 
английского Ю.И. Лашкевича и Э.Н. Трифонова, под редакцией и с 
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3. Мышкин, И.Ю. Физиология сенсорных систем и высшей 
нервной деятельности: учеб. пособие/ И.Ю. Мышкин; Яросл. гос.ун-
т. – Ярославль: ЯрГУ, 2008. – 168с. – ISBN 978-5-8397-0603-3 
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В настоящее время контроль технического состояния сложных 

технических систем, таких как, система вторичного электропитания 
полевых объектов связи, представляет собой длительный и неавто-
матизированный процесс, который осуществляется операторами 
непосредственно на самих объектах контроля. Данное обстоятель-
ство оказывает негативное влияние на своевременность выявления 
отказов контролируемого объекта. Также, весьма негативным фак-
тором является полное отсутствие какого-либо прогноза техниче-
ского состояния объекта контроля, что приводит к внезапным от-
ключениям вторичной системы электропитания полевых объектов 
связи, и, соответственно, перерыву связи. Совокупность данных 
факторов крайне отрицательно сказывается как на устойчивой ра-
боте системы связи в целом, так и на коэффициенте исправного 
действия направления связи, в частности.  

Нейронная сеть на основе разработанной определенной методи-
ки позволяет строить зависимость одного параметра от другого в 
виде полинома. То есть, она может позволить найти скрытые зави-
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симости, одной величины от другой, которые невозможно опреде-
лить методами прямых измерений. В свою очередь, прогнозирова-
ние значений контролируемых параметров позволяет осуществить 
прогнозирование технического состояния системы вторичного 
электропитания полевых объектов связи на конкретном временном 
интервале с заданной вероятностью. Точность прогноза зависит от 
обучающей выборки, количества слоев нейронной сети, ее архитек-
туры, вида связей между слоями, выбора функции активации, а 
также от ряда других факторов. 

Применение нейросетевого подхода позволяет добиться весьма 
точных результатов прогнозирования и контроля, а также получить 
высокое быстродействие систем в режиме реального времени. Ис-
пользование нейронных сетей для решения задач контроля и про-
гнозирования технического состояния позволяет проводить клас-
сификацию состояния системы вторичного электропитания поле-
вых объектов связи, то есть отнести его состояние к одному из 
классов, определяемых по данному виду испытаний или измерений. 

Проведенные эксперименты и исследования подтвердили целе-
сообразность использования нейросетей для решения задач кон-
троля и прогнозирования технического состояния. Это дает воз-
можность внедрения новейших компьютерных технологий в произ-
водство комплексов, применяемых на объектах контроля. Приме-
нение НС дает возможность решить задачу классификации обла-
стей состояний объекта контроля.  

Таким образом, активное внедрение нейросетевых технологий в 
процесс контроля и прогнозирования технического состояния поз-
воляет взглянуть на это совершенно по-другому и открывает новые 
горизонты возможностей в данной области исследований. 

 
1. Саенко И.Б., Скорик Ф.А., Котенко И.В. Мониторинг и про-

гнозирование состояния компьютерных сетей на основе примене-
ния гибридных нейронных сетей // Изв. ВУЗов. приборостроение. 
2016. Т. 59. № 10. С. 795 – 800. 

2. Винограденко А.М. Прогнозирование отказов контролируе-
мых комплексов связи специального назначения // Системы управ-
ления, связи и безопасности. 2020. № 3. С. 222-237. 

3. Антонюк Е.М., Ломоносова Ю.С. Системы автоматического 
контроля со сжатием данных // Известия СПбГЭТУ (ЛЭТИ). 2017. 
№ 7. С. 62-68. 

4. Волобуев М.Ф., Уфаев В.А. Обнаружение постепенных отка-
зов в резервированной измерительной системе в зависимости от 
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Предложен подход и соответствующий алгоритм планирования 

работ в группе автономных мобильных роботов, выполняющих 
функции ликвидации последствий пожаров или чрезвычайных си-
туаций (ЧС). Такая мультиагентная робототехническая система 
(МРТС) должна эффективно работать без непосредственного уча-
стия оператора, выполняющего функции лица, принимающего ре-
шения (ЛПР). Автономность работы МРТС обусловлена условиями 
ЧС с очагами заражения, опасного для пребывания людей [1, 2]. 

Целью использования группы роботов (мультиагентной РТС - 
МРТС) является исследование рабочей зоны с последующей ее 
расчисткой и определением маршрутов безопасной эвакуации лю-
дей и/или прохода спасателей.  

Планирование выполняется на основе машинообучаемой моде-
ли, решающей для МРТС задачи оптимального текущего объемно-
го планирования операций по ликвидации ЧС (на основе задачи 
линейного программирования - ЗЛП), где в качестве учителя вы-
ступает опытный ЛПР-оператор. Контекстом применения машино-
обучаемых моделей в МРТС является ЧС, в которой имеется рабо-
чая зона с очагами заражения или возгорания [1]. В качестве прото-
типов автономных роботов, оснащенных интеллектуальным управ-
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лением, рассматриваются неавтономные роботы типа МРК-27 и 
МРК-46. 

Специфика машинного обучения роботов в составе группы за-
ключается в том, что параметры целевой функции ЗЛП оптималь-
ного распределения заданий априори неизвестны. Поэтому, в рам-
ках предлагаемого подхода, «боевой» работе МРТС должно пред-
шествовать ее обучение опытным оператором в режиме тренировки 
на полигоне или в условиях симуляции на компьютере.  

В рассматриваемом модельном примере все работы представ-
ляются двумя типами: вывоз мусора из рабочей зоны, измеряемый 
в «робото-поездках» - xଵ; замер уровня загрязнения в различных 
точках зоны и расстановка маркеров на границах допустимых для 
человека уровней загрязнения, измеряется в количестве замеров, 
проводимых по некоторой сетке. Количество планируемых замеров 
обозначим xଶ.  

Каждая из планируемых работ вносит свой вклад в общий эф-
фект по ликвидации ЧС и имеет свою полезность: 

 L(xଵ, xଶ) = cଵxଵ + cଶxଶ, (1) 
 

где cଵ, cଶ - обобщенные весовые коэффициенты вклада в общий 
эффект единицы работы того или иного типа. Они и являются 
предметом машинного обучения по действиям опытных ЛПР-
операторов (или групп экспертов). Ресурсы, лимитирующие коли-
чество планируемых работ, это оставшийся заряд аккумуляторов, 
для роботов каждого из типов (aଵ, aଶ), и оставшееся количество 
маркеров - aଷ. Каждая из видов работ требует определенного ко-
личества ресурса каждого типа a୧୨, где i - тип ресурса (i =1;2;3); j - 
вид работы (j=1;2). Тогда задача оптимального объемного планиро-
вания примет такой вид: 

 xത୭୮୲ = argmax୶భ,୶మ L(xଵ, xଶ), (2) 
 ∑ a୧୨x୨ଶ୨ୀଵ ≤ a୧,  (3) 
 x୨ ≥ 0,										j = 1; 2തതതതത, (4) 
 

где xത୭୮୲ = ൣxଵ୭୮୲ xଶ୭୮୲൧ - вектор оптимальных значений искомых 
переменных; T - символ транспонирования. 

ЗЛП (1)-(4) может быть решена любым способом, что даст объ-
емный план работ для МРТС текущего состава. Для машинного 
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обучения модели предложен рекуррентный алгоритм, обеспечива-
ющий ее адаптацию к целевым предпочтениям ЛПР-оператора. 

В тех случаях, когда существенно изменяются параметры среды 
и/или предпочтения ЛПР, процедура настройки модели может быть 
выполнена вновь. Перезагрузка модели может выполняться в «го-
рячем» режиме - без прекращения сеансов планирования и выпол-
нения работ. 

 
1. Баев Д.В. Анализ состояния и применения робототехниче-

ских комплексов для проведения аварийно-спасателных работ в 
МЧС России // Экстремальная робототехника // Сб. XXX-й Между-
нар. науч.-тех. конф. СПб: 2019. 510 с. С. 148-149. 

2. Тужиков Е. Н., Перевалов А. С., Рассохин М. А. Перспекти-
вы развития и применения робототехники в МЧС России // Техно-
сферная безопасность. Вып. 2(23). 2019. С. 85-91. 
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Контекстом применения мультиагентной робототехнической 
систем (МРТС) [1] является мониторинг пожароопасной террито-
рии. В состав гомогенной МРТС входят беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА), циклически выполняющие операции облета свое-
го участка территории (с идентификацией возгораний) в автономном 
режиме, возвращение на базу зарядки, ожидание зарядки, зарядка, 
возвращение в зону своей ответственности, облет своего участка и 
т.д. Построена имитационная модель, позволяющая по данным мно-
гих прогонов, с использованием методов оптимального планирова-
ния экспериментов, построить полиномиальные регрессионные зави-
симости показателей качества работы МРТС от ее параметров, по 
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которым решить многокритериальную задачу выбора оптимальных 
параметров зарядного терминала МРТС. Мониторинг пожаров на 
заданной территории (объекте) является одной из важных сфер ис-
пользования МРТС, в частности, беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА), при выполнении задач МЧС России.  

Схема моделируемой ситуации, как замкнутая система массового 
обслуживания (СМО) представлена на рис. 1. В системе заявки – это 
автономные БПЛА-роботы. Каждая свободная зона мониторинга 
является заявкой, обслуживаемой свободным роботом. Выработав-
шие свой энергоресурс роботы являются заявками для портала заряд-
ки, где каждый порт — это обслуживающий прибор для робота. Рас-
сматривалась гомогенная МРТС, где в качестве прототипов приняты 
БПЛА типа Inspider, Phantom или DJI Mavic 2 Pro с временем авто-
номной работы 15-25 минут (ими ныне оснащены некоторые подраз-
деления МЧС России). Каждая зона патрулируется одним роботом. 
Имеется и очередь на зарядку с числом мест - K (при занятости всех 
мест в очереди робот покидает очередь и становится в резерв, а его 
место в мониторинге занимает готовый робот из резерва). 

 

Рисунок 1 — Конфигурация системы мониторинга 
 

В рамках предложенной технологии построены регрессионные 
зависимости выходных показателей системы (время занятости каж-
дого терминала зарядки, среднее время ожидания в очереди и др. - ݕଵ, … ,  ଽ) от варьируемых параметров (количество каналов портовݕ
зарядки - ݔଷ, среднее время обслуживания - ݔଶ, интенсивность по-
ступления роботов на зарядку (определяется емкостью аккумулято-
ра) - ݔଵ). Применение многокритериальной оптимизации на основе 
доминирования позволило для модельных исходных данных опре-
делить оптимальные параметры портала зарядки БПЛА: ݔଵ௧ =1,23	1/час; ݔଶ௧ = 1,18	час; ݔଷ௧ = 3	шт. 

Предложенный подход к задачам концептуального проектиро-
вания систем мониторинга пожароопасной обстановки на основе 
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использования БПЛА-роботов, основанный на использовании ме-
тодов оптимального планирования регрессионных экспериментов 
на имитационной модели, корреляционном анализе, методах экс-
пертного оценивания и многокритериальной оптимизации, позво-
ляет строить гибкие и удобные в использовании полиномиальные 
модели, позволяющие, с учетом конкретных текущих потребностей 
и предпочтений, делать выбор на разных стадиях проектирования 
из большого спектра конфигураций системы, в том числе и с уче-
том коллаборации с человеком.  

 

1. Половко С.А., Попов А.В. Перспективы применения гибрид-
ных групп мобильных роботов специального назначения // Экстре-
мальная робототехника и конверсионные тенденции. Труды XXIX 
Междунар. науч.-тех. конф. СПб: Гангут.  2018. 542 с. С. 25-33. 

2. Тачков А.А. Концептуальное проектирование мобильных ро-
бототехнических систем на основе статистического имитационного 
моделирования // Экстремальная робототехника. Труды XXVII Меж-
дунар. науч.-тех. конф. СПб: АП4Принт. 2016. 480 с. С. 66-71. 
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Алгоритм планирования скоростей подач является важнейшим 
компонентом системы числового программного управления 
(СЧПУ) и оказывает существенное влияние на качество обрабаты-
ваемой поверхности при высокоскоростной и высокоточной обра-
ботке деталей сложных геометрических форм [1]. Сформированная 
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в CAM-системе управляющая программа для таких деталей при 
достаточно хорошей аппроксимации поверхности изделия обычно 
состоит из множества кадров, формирующих кусочно-ломанную 
траекторию, где длина каждого сегмента имеет очень малую длину.  

Применение наиболее простого трапецеидального метода пла-
нирования подач [2] в системе управления имеет ряд серьезных 
недостатков. По причине того, что траектория перемещения ин-
струмента представляет из себя ломаную кривую, то при её отра-
ботке в местах сопряжения сегментов будут наблюдаться разрывы 
в контурной скорости и резкая смена вектора направления движе-
ния, что приводит к снижению точности обработки, динамическим 
ударам на станок и ухудшению качества обрабатываемой поверх-
ности [1,3]. Поэтому обычно в точках сопряжения сегментов ско-
рость подачи занижают до около нулевых значений, и тогда будет 
наблюдаться существенное снижение общей производительности и 
увеличение вибраций на станок, что может привести к его разру-
шению. Решение обозначенных проблем заключается в использо-
вании метода планирования скоростей подач с ограничением кон-
турного рывка совместно с алгоритмами предпросмотра кадров и 
сглаживания траектории, включающие в себя параметрическую 
интерполяцию.  

Поскольку время разгона, торможения в системе управления 
осуществляется за кратное число тактов интерполяции то при соот-
ветствующей стратегии округления будет получаться рассогласо-
вание контурной скорости и нарушение заданных кинематических 
ограничений на стыке сегментов [4]. В связи с этим, возникает 
необходимость в оптимизации скоростей подач для рассматривае-
мых сегментов траектории. 

Планирование скорости подачи представляет из себя нетриви-
альную задачу оптимизации, которая может быть выполнена при 
помощи оптимальных по времени методов и решений, близких к 
оптимальным [3]. Первая группа имеет очень высокую вычисли-
тельную сложность и при увеличении размерности оптимизации не 
будет давать оптимального решения, т.е. при добавлении дополни-
тельных кинематических ограничений. Таким образом, в работе 
используется оптимизация скорости подачи итерационным мето-
дом половинного деления, имеющая меньшую вычислительную 
сложность, и дающая решение, близкое к оптимальному, не нару-
шающее при этом заданных кинематических ограничений на рывок 
и ускорение каждого из звеньев станка. 
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В решении задач диагностики состояния электромеханических 

систем в настоящее время считаются эффективными и перспектив-
ными подходы, основанные на применении методов машинного 
обучения. Однако наряду со своей эффективностью большинство 
методов имеют существенные ограничения для применения во 
встраиваемых бортовых системах диагностики. Ограничения за-
ключаются в высоких затратах вычислительных ресурсов, а также 



СБОРНИК ТЕЗИСОВ 32-й Международной научно-технической конференции 
«ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

128 

памяти вычислительной аппаратуры, что усложняет реализацию 
подобных методов. 

Авторами предложен гибридный алгоритм выделения призна-
ков для повышения качества диагностики электрической части 
приводного двигателя электронасосного агрегата методами машин-
ного обучения, заключающийся в удалении из исходной выборки 
признаков с низкой значимостью и сильной корреляцией. 

Проведена апробация разработанного алгоритма на данных, по-
лученных в результате исследований лабораторного образца элек-
тронасосного агрегата. Получены сравнительные оценки точности 
и быстродействия методов машинного обучения, позволяющие 
реализовать представленные алгоритмы во встраиваемых бортовых 
системах диагностики. 

Для модели классификации, обученной методом K-ближайших 
соседей после применения разработанного алгоритма точность 
увеличилась с 14% до 100%, быстродействие улучшилось с 9,7 мс 
до 1,6 мс при сокращении размера обучающей выборки со 158 до 6 
признаков. 

По результатам работы наиболее значимыми для диагностики 
электромеханических систем являются спектральные признаки, 
относящиеся к частотной области. Признаки, относящиеся к вре-
менной области, наименее значимы, однако являются важным до-
полнением к обучающей выборке.  

Разработанный алгоритм может быть применен для определе-
ния ключевых признаков при решении задач классификации; для 
локализации возникновения дефектов; для определения наиболее 
информативных диагностических параметров применительно к 
конкретным неисправностям электродвигателей. 

Данная работа выполнена в рамках НИОКТР комплексного про-
екта при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (соглашение № 075-11-2019-
077 от 13.12.2019) в соответствии с постановлением Правительства 
РФ от 09.04.2010 № 218. Работа выполнена в организации Головно-
го исполнителя НИОКТР ФГБОУ ВО БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. 
Устинова. 
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Соревнования Международного чемпионата по робототехнике 

RoboCup проводятся в двух больших группах («взрослые» и юнио-
ры) и в нескольких тематических лигах [1]. Одной из наиболее по-
пулярных среди участников лиг являются соревнования по футболу 
роботов. И, если «взрослые» лиги используют в качестве игроков 
человекоподобных, то юниоры — колесных роботов. До сих пор 
«входной билет» в футбол антропоморфных роботов обходился 
очень дорого. Это было связано и со стоимостью оборудования и с 
высокими требованиями к участникам, что не давало возможности 
командам юниоров развивать этот соревнований. Тем не менее, 
интерес к такому виду деятельности в образовательных учреждени-
ях очень высокий, кроме того многие школы РФ уже укомплеЖу-
лаева Д.В. Разработка библиотеки движений для системы управля-
емого футбола роботов //Материалы 54-й Международной научной 
студенческой конференции МНСК-2016, Информационные техно-
логии. 2016. – C. 92.ктованы недорогими платформами человеко-
подобных роботов. 

В работе [2] мы описали концепцию новой лиги «Футбол чело-
векоподобных роботов для юниоров» и базовые требования к плат-
форме робота-футболиста. В данной работе мы развиваем преды-
дущие тезисы и раскрываем особенности создания недорогой обра-
зовательной платформы человекоподобного робота для футбола 
команд юниоров. 

В качестве базовой платформы мы остановили свой выбор на 
модели Robotis Bioloid. Это робот высотой 44 см. 18 степеней сво-
боды, контроллер CM-530, программирование ведется на C-
подобном языке. Главная модификация платформы заключалась в 
установке двух дополнительных сервоприводов Dynamixel AX-12A 
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и модуля технического зрения TrackingCam, таким образом была 
сконструирована «голова» робота. Голова способна направлять 
камеру в двух координатах, таким образом покрывается вся пло-
щадь поля. Камера помещена в корпус, изготовленный из PLA-
пластика на 3D-принтере. В корпус интегрирован дополнительный 
микроконтроллер OpenCM 9.04 для расширения вычислительной 
мощности робота. 

Программное обеспечение робота включает в себя 4 основных 
модуля: Locomotion, Vision, Navigation, Control. 

Для реализации системы движения робота Locomotion нами бы-
ла использована неадаптивная модель, где сложные движения 
(ходьба, повороты и др.) реализуются как совокупность последова-
тельного выполнения движений-примитивов [3]. Такие примитивы 
могут быть легко созданы школьниками в специализированном 
ПО, прилагаемом к роботам. 

Система технического зрения (СТЗ) робота-футболиста Vision 
должна обеспечивать распознавание объектов, имеющихся на поле: 
мяч, ворота, соперники, разметка и пр. Здесь мы использовали воз-
можности СТЗ TrackingCam и ее базовое ПО TrackingCamApp для ПК. 

Навигацию робота на поле обеспечивает ПО модуля Navigation, 
использующего данные СТЗ и отклонения головы. В ходе игры 
робот ищет яркий мяч, при нахождении которого, нацеливает каме-
ру на центр массы его цветового пятна [4].  

Модуль управления роботом Control определяет стратегию и 
тактику игры, а также управляет работой всех иных модулей. Блок 
представляет собой бесконечный цикл. Каждая итерация начинает-
ся с проверки не упал ли робот. Далее определяется текущее состо-
яние игры – поиск мяча, следование к мячу, центрирование мяча, 
удар по мячу, упал. 

Используя описанные методики нами был создан прототип 
платформы робота-футболиста, разработано ПО, реализующее 
функции полевого игрока и вратаря. 

 
1. Ронжин А. Л., Станкевич Л. А., Шандаров Е. С. Междуна-

родные соревнования роботов по футболу RoboCup и перспективы 
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кибернетика. – 2015. – №. 2. – С. 24-29. 
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Collaborative Robotics. – Springer, Cham, 2020. – С. 283-294. 
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Применение экзоскелетов в горнодобывающей отрасли является 

одним из путей для улучшения условий труда рабочих [6,8]. Внед-
рение экзоскелетов при перемещении сыпучих материалов, пред-
полагает постановку и решение задач по проектированию таких 
устройств. В общем случае, экзоскелет представляет собой слож-
ную биоэлектромеханическую систему, поэтому разработка мето-
дов проектирования должна базироваться на математических моде-
лях процесса подъема груза, с учетом особенностей человека и 
возможностей электромеханической системы экзоскелета. В мате-
риалах данной работы рассматривается опыт применения мягких 
экзоскелетов Lowebacker (производитель – ООО ЭкзоМед, Россия) 
и жесткого типов ExoHeaver Actrive Electric (разработчик – ФГБОУ 
ВО ЮЗГУ).  

Основными технологическими операциями являются: работа с 
тяжелым ручным инструментом при поднятии, удержании и пере-
носке грузов [3,4]. Представленные типы экзоскелетов минимально 
ограничивают передвижение оператора в пространстве и способ-
ствуют снятию нагрузки с нижних отделов спины. 
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Испытания экзоскелетов проводились по разработанной мето-
дике в режимах подъема груза. На рис. 1 приведены результаты 
экспертной оценки трех БТШС с тремя различными исполнениями 
экзоскелета. 

Интегральный показатель экспертной оценки Ij получен путем 
визуальной оценки площади, описываемой соответствующими 
кривыми на диаграмме (рисунок 1) и определен по формуле: 

ij
i j

i
j

j K

K
I 



7

1
max ,   (1) 

где ;,, AEЕGCЕЕРj  ij -показатель экспертной оценки Xj  

 

Рисунок 1 – Экспертная оценка показателей качества экзоскелета в трех 
различных исполнениях 

 
Результаты обработки экспериментов по формуле (1) представ-

лены в таблице 1. 

Таблица 1 – Интегральный показатель экспертной оценки показателей 
качества экзоскелета в трех различных исполнениях:  1) Lowebacker; 2) Exo 

HEAVER GC; 3) ExoHEAVER AE 

Интегральный 
показатель 

Lowebacker Exo HEAVER GC ExoHEAVER AE 

Ij 17,375 27 41 
 
Анализ этих данных показал, что интегральный показатель экс-

пертной оценки, для активного экзоскелета значительно в 2,36 раза 
превышает интегральный показатель пассивного экзоскелета и в 
1,52 раза интегральный показатель экзоскелета с гравитационной 
компенсацией. В дальнейшем планируется провести экспертную 
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оценку эффективности мягкого экзоскелетного комплекса по вы-
шеизложенной технологии.  

Статья подготовлена в рамках работ по проектам РФФИ №19-
31-90118 и Гранта Президента РФ МК-901.2020.8.  
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Доклад посвящён исследованию возможности идентификации и 

компенсации износа инструмента при механообработке с использо-
ванием алгоритмов на базе искусственных нейронных сетей. Слож-
ность и многообразие физико-механических процессов, протекаю-
щих в зоне контакта режущего инструмента и заготовки, затрудня-
ют применение стандартных средств измерения и методов диагно-
стики [1]. Одним из основных факторов неопределённости, трудно 
поддающихся идентификации и влияющих на динамику процесса 
механообработки, является износ инструмента [2]. 

Использование искусственных нейронных сетей является одним 
из путей расширения возможностей адаптивных систем управле-
ния. Сложные нелинейные законы изменения параметров системы, 
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обусловленные износом инструмента, могут быть идентифициро-
ваны при помощи искусственной нейронной сети [3-5]. 

В докладе представлена система управления процессом механо-
обработки с контуром адаптации, построенным на базе искусствен-
ной нейронной сети. Проведено обучение нейронной сети в соот-
ветствии с выбранным критерием прочности оборудования для 
механообработки. Входом для обучения искусственной нейронной 
сети является вектор значений спектра отклика на собственных 
частотах оборудования для механообработки с наибольшими ко-
эффициентами участия массы, а выходами – оценка глубины реза-
ния и экспертная оценка прочности конструкции. Предполагается, 
что обучение нейронной сети проводится «с учителем». Разработан 
алгоритм коррекции параметров резания, нацеленный на компенса-
цию износа инструмента. Проведено математическое моделирова-
ние процесса механообработки с учётом различных механизмов 
износа инструмента. Получены характерные для механообработки 
на предельных параметрах резания автоколебательные режимы [6]. 
Продемонстрирована возможность потери устойчивости процесса 
механообработки. Подтверждена работоспособность контура адап-
тации, построенного на базе искусственной нейронной сети. Полу-
ченные средствами математического моделирования процессы в 
системе показывают возможность стабилизации процесса механо-
обработки в условиях прогрессирующего износа инструмента. 
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Нейросетевая обработка всё шире внедряется в современную 
медицину [1,2]. Опросы врачей подтверждают актуальность созда-
ния автоматизированных систем распознавания болевых синдромов 
[3]. Создание подобной системы становится возможным при ис-
пользовании методики анализа отклонений затухающих электриче-
ских колебаний при измерении в предполагаемой болевой зоне и 
соседних областях.  

Нами произведено обучение сверточной нейросети, основанное 
на предварительно сжатых графических данных исследуемых коле-
баний. На данный момент точность нейросети достигает 68%, что 
говорит о наличии связи между болевым синдромом и анализируе-
мыми данными, рисунок 1. 

 

Рисунок 1 – Результаты работы нейросети 
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Повысить точность работы нейросети возможно увеличением 
количества обучающих данных, а также с помощью использования 
ансамбля методов взамен свёрточной нейросети. Подобный экс-
пресс-анализ позволит верифицировать болевой синдром, осу-
ществлять диагностику детей и людей без сознания, оценивать ди-
намику патологического процесса, а также определить необходи-
мость назначения обезболивающих препаратов. 
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В настоящее время для управления роботами широко использу-

ются искусственные нейронные сети. Традиционно, такие сети 
строятся на формальных моделях нейронов, которые сильно упро-
щены по сравнению с их биологическими аналогами. Однако раз-
вивались также модели более приближенные к биологии, такие как 
спайковые нейронные сети (SNN) [1]. Эти сети включают множе-
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ство связанных, но независимо работающих биоподобных нейро-
нов, передающих друг другу импульсные сигналы. Обычно в их 
основе лежат модели искусственных нейронов, описанных диффе-
ренциальными уравнениями, например, модель Ижикевича [2].  

Проблема SNN заключается в том, что данный подход требует 
вычисления систем дифференциальных уравнений. Эта задача тре-
бует много вычислительных ресурсов, что осложняет внедрение и 
аппаратную реализацию SNN.  

Существующие гибридные нейрологические модели в основном 
направлены на аппроксимации различных задач, где можно исполь-
зовать квантование непрерывных сигналов и не используются для 
реализации SNN. Так, для аппроксимированных нейросетевых ре-
шений используются, например, модели Neo-fuzzy neuron и Extend-
ed neo-fuzzy neuron [3,4]. 

В этой работе используется нейро-нечеткий модуль с кластери-
зацией и локальным алгоритмом обучения для реализации спайко-
вой модели нейрона Ижикевича. Такая реализация позволяет ап-
проксимировать в нейро-нечетком базисе решение системы диффе-
ренциальных уравнений модели, что дает возможность значительно 
снизить вычислительные трудности и разработать энергоэффектив-
ную аппаратную реализацию нейроморфной сети.  

В качестве основы нейрона предложена кластерная нейро-
нечеткая модель. Она производит нелинейную трансформацию 
множества входов в один выход, которая может быть представлена 
зависимостью (1). На базе таких нейронов предлагается строить 
нейромрфные сети для систем управления роботами. 

 ܻ = (ݓ)݊݃݅ݏ ∪ୀଵ ݓ| ∩ୀଵ ),ߤ ܺ)  (1) 
 
Работа нейроморфной сети тестировалась на задаче управления 

движением робота-тележки для сохранения устойчивости установ-
ленного на ней обратного маятника (CartPole-проблема). Сеть со-
стоит из 2 нейронов. Один нейрон отвечает за движение влево, 
другой за движение вправо. На вход подаются значение скорости 
тележки, угла отклонения маятника от вертикали и его угловая 
скорость. Положение тележки не учитывалось. Входные параметры 
преобразуются в спайковые сигналы определённой частоты. Выбор 
направления движения определяется нейроном с наибольшей ча-
стотой выхода. Моделирование показало, что такая сеть после обу-
чения успешно поддерживает балансировку обратного маятника.  
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В результате данного исследования была разработана выполне-
на реализация модели биоподобного нейрона на нейро-нечетком 
базисе. Основные её преимущества – повышенная скорость работы, 
отсутствие необходимости иметь внутреннее состояние нейрона и 
возможность энергоэффективной аппаратной реализации нейро-
морфной сети. 
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На конференции «ЭР 2018» был отмечен ряд сдерживающих 

факторов применения отечественных САПР при проектировании и 
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испытаниях изделий. Сегодня можно подвести основные итоги 
развития виртуальной инженерии в приборостроении и разработке 
робототехники.  

Технический комитет 141 «Робототехника» проделал большую 
работу в развитии современных технологий проектирования и ис-
пытаний. Приказом Росстандарта от 22 апреля 2020 г. № 792 создан 
технический комитет «Системы автоматизированного проектиро-
вания электроники» на базе НИИ «АСОНИКА». Выполнен план 
работ ТК 141 «Робототехника» на 2019 г в части выпуска норма-
тивных документов. Росстандарт утвердил 4 стандарта, разрабо-
танные НИИ «АСОНИКА» со сроком ввода в действие 01 марта 
2021 года ГОСТ Р 60.0.7.2–2020  «Технология математического 
моделирования и виртуализации испытаний базовых элементов 
робототехнических комплексов на внешние воздействующие фак-
торы», ГОСТ Р 60.0.7.3–2020 «Метод математического моделиро-
вания показателей надежности и виртуализации испытаний на 
надежность базовых элементов робототехнических комплексов при 
проектировании», ГОСТ Р 60.0.7.4–2020 «Методы математического 
моделирования и виртуализации испытаний базовых элементов 
робототехнических комплексов на электромагнитные воздействия 
при проектировании», ГОСТ Р 60.0.7.5–2020 «Методы построения 
баз данных электрорадиоизделий и конструкционных материалов 
для математического моделирования и виртуализации испытаний 
базовых элементов робототехнических комплексов на внешние 
воздействующие факторы на всех этапах жизненного цикла».  

НИИ «АСОНИКА» совместно с ООО «КБ ИГАС» планирует 
разработать ГОСТ по расчёту стойкости изделий при  воздействии 
спецфакторов.  

Минпромторг России оказывал финансовую помощь предприя-
тиям в приобретении комплексов АСОНИКА. В 2020 году был 
разработан и согласован Государственной корпорацией «Ростех» и 
Государственной корпорацией «Росатом» проект дорожной карты 
развития высокотехнологичной области «Новые производственные 
технологии» (далее – Дорожная карта). В рамках Дорожной карты, 
направленной на полную замену импортных САПР на отечествен-
ные, комплекс АСОНИКА включён в состав 3-х САПР класса САЕ 
(системы обеспечения инженерных расчётов) и класса ММ (мате-
матическое моделирование). Учитывая сложившуюся кооперацию 
предприятий во главе с НИИ «АСОНИКА» можно ожидать поло-
жительных результатов реализации «Дорожной карты» в части 
касающейся комплекса АСОНИКА. 
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Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetics (RTC), 
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Как правило, набор данных для обучения нейронной сети для 

решения какой-либо задачи начинает формироваться из материала, 
полученного в определенных условиях, например, в определенное 
время года. При этом качество распознавания алгоритма в других 
условиях будет существенно меньше. Интуитивно можно предпо-
ложить, что обученный на летнем наборе данных алгоритм будет с 
крайне низким качеством работать зимой. При этом возникает до-
вольно много факторов, ухудшающих работу алгоритма. Например, 
снегопад может значительно перекрывать объекты на изображении. 
Кроме того, некоторые объекты могут быть покрыты снегом, как 
например автомобиль. Также стоит учитывать и объекты, которые 
могут изменяться в зависимости от времени года. Например, зимой 
и летом на изображениях люди имеют серьезные отличия за счет 
разной одежды. 

Самым надежным решением данной проблемы будет формиро-
вание набора данных в различных временах года. Но далеко не 
всегда есть возможность сразу получить наборы данных для всех 
возможных условий, из-за ограничений по времени и других фак-
торов. Для повышения качества работы алгоритма в других време-
нах года можно расширить исходный набор данных путем транс-
формации имеющихся изображений в изображения других сезонов, 
используя нейронные сети. 

Сегодня существует целое направление в области глубокого 
обучения под названием нейронный перенос стиля (neural style 
transfer). Суть данного направления заключается в том, чтобы при-
дать исходному изображению стиль другого изображения. Изна-
чально задача заключалась в переносе именно художественного 
стиля, то есть стилизация исходной фотографии под картины из-
вестных художников. В последующем некоторые авторы развивали 
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данную идею и пытались стилизовать летние изображения под 
зимние [1, 2]. Однако, насколько нам известно, помимо демонстра-
ции сгенерированных изображений, никаких дальнейших исследо-
ваний касательно применимости нейронного переноса стиля для 
расширения набора данных с целью повышения распознавания в 
различных временах года нет.  

В работе рассматривается расширение летнего набора данных с 
помощью одного из методов нейронного переноса стиля [3] для 
повышения качества распознавания на зимнем наборе данных. В 
качестве объектов распознавания использовались люди, автомоби-
ли, фонарные столбы. 

Методы нейронного переноса стиля получают на вход два изоб-
ражения: изображение контента (content image), содержание кото-
рого необходимо сохранить, и изображение стиля (style image), 
стиль которого необходимо перенести на изображение контента. В 
качестве изображения контента использовались все изображения из 
летней выборки. В качестве стиля были выбраны четыре изображе-
ния, которые применялись к каждому летнему изображению. В 
работе также исследуется выбор оптимального значения коэффи-
циента ߙ, позволяющий настроить «количество стиля» на сгенери-
рованном изображении, для используемых изображений стиля. Для 
оценки получившегося набора данных используется нейронная сеть 
для обнаружения объектов YOLOv4 [4], которая обучалась пооче-
редно на летнем и сгенерированных наборах данных, а тестирова-
ние производилось на реальных зимних изображениях. 

 
1. Zhang F., Wang C. MSGAN: Generative Adversarial Networks 

for Image Seasonal Style Transfer // IEEE Access. 2020. Т. 8. С. 
104830–104840. 

2. Penhouët S., Sanzenbacher P. Automated Deep Photo Style 
Transfer [Электронный ресурс]. – 2019. – URL: 
http://arxiv.org/pdf/1901.03915.pdf (дата обращения: 28.04.2021). 

3. Huang X., Belongie S. Arbitrary Style Transfer in Real-time with 
Adaptive Instance Normalization [Электронный ресурс]. – 2017. –  
URL: http://arxiv.org/ pdf /1703.06868.pdf (дата обращения: 
28.04.2021). 

4. Bochkovskiy A., Wang C.-Y., Liao H.-Y. M. YOLOv4: Optimal 
Speed and Accuracy of Object Detection [Электронный ресурс]. – 
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Для того, чтобы использовать и дообучать на своих данных го-

товые нейронные сети, не говоря уже о том, чтобы разрабатывать с 
нуля новые архитектуры требуются знания о программировании, 
знакомство с фреймворком, на котором созданы сети, вычисли-
тельные мощности, на которых будет выполняться обучение. Су-
ществует много областей, в которых обучение и применение сетей 
может быть оправдано, но специалисты далеки от знаний, необхо-
димых для использования сетей в своей работе.  

Вторая важная проблема применения сетей в подобных обла-
стях – отсутствие размеченных наборов данных для обучения сетей 
решению поставленных задач. Для таких областей, как автовожде-
ние, распознавание людей, обнаружение и сегментация повсемест-
но встречающихся объектов в сложном окружении существуют 
готовые наборы данных. Для задач распознавания, например, типов 
деталей, дефектов на промышленном производстве или подсчета 
птиц во время перелета готовых наборов нет, как и обученных се-
тей. Исследователи далеки от темы нейросетей и не имеют воз-
можности разбираться, хотя все еще аннотируют данные для своих 
нужд, и эта разметка часто могла бы быть использована для обуче-
ния.  

Предлагаемое средство позволит таким людям воспользоваться 
готовыми сетями или подготовить данные и обучить сети уже для 
решения своих задач. Облачная структура не предполагает наличия 
вычислительных мощностей на персональных компьютерах (ПК) 
исследователя, но позволяет воспользоваться ими при наличии. 

Общая схема системы, представленная на рис. 1, состоит из мо-
дулей, которые распределены по разным вычислителям и частично 
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связаны друг с другом по сети и контейнеризованы. Интерфейс 
пользователя, а также микросервис взаимодействия с пользовате-
лем отвечают за показ веб-страницы для просмотра и управления 
средством, а также за получение информации из базы данных и 
хранилища, передачу команд на создание экземпляра для расчета, 
инициацию процесса работы сети остановку этого процесса. 

 

Рисунок 1 – Общая схема системы 
 

Микросервис хранилища и СУБД предоставляет интерфейс для 
обращения других частей облачного средства к данным, содержа-
щимся в базе данных и хранилище, выдавая дозированную инфор-
мацию в зависимости от запроса, который был передан модулем 
обмена с хранилищем данных. Хранилище размещается на носите-
ле большого объема, к которому у некоторых модулей есть доступ 
по сети, для извлечения, добавления или отображения информации. 
База данных, содержащаяся в СУБД, содержит ссылки на данные, 
размещенные в хранилище, взаимосвязи между данными, сопут-
ствующую информацию (качество весов, условия обучения и т.д.), 
а также данные о задачах, которые выполнялись ранее и тегах, мар-
кирующих данные. 

Микросервисы управления нейронными сетями могут выпол-
няться одновременно в количестве более одного экземпляра. Их 
основное назначение – получение команд от интерфейса пользова-
теля и модуля запуска нейронных сетей в составе клиентской ча-
сти, импорт фреймворка, подготовка нейронной сети заданной ар-
хитектуры и настройка ее параметров в зависимости от задачи. 
Также он осуществляет контроль процесса выполнения задачи, т.е. 
получает данные о процессе обучения, тестирования или разметки 
и передает ее модулю запуска нейронных сетей в составе микро-
сервиса взаимодействия с пользователем, который отображает ин-
формацию в интерфейсе и передает ее для сохранения в базу дан-
ных. По завершении осуществляет копирование результатов в хра-
нилище. 
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В рамках высокоэффективного нейроморфного подхода 

наибольшее развитие получили спайковые (импульсные) нейрон-
ные сети. Их относят к третьему поколению нейронных сетей, в 
которых, в отличие от распространённых искусственных нейрон-
ных сетей на формальных нейронах, информация кодируется дис-
кретными импульсами (спайками) [1]. Существующие простейшие 
модели спайкового нейрона [2–4] реализуют основные нейронные 
операции, но не учитывают особенности строения биологического 
нейрона (дендритное дерево, сома, синапсы). 

В данной работе используется ранее представленная авторами 
сегментная спайковая модель нейрона  с возможностью структур-
ной адаптации [5]. Динамически адаптирующиеся модели нейронов 
способны обучаться путём автоматического подбора параметров 
модели нейрона, таких как размер сомы, длина дендритов и коли-
чество синапсов на каждом из дендритов, для того, чтобы вызвать 
временной отклик на выходе в зависимости от входного паттерна, 
закодированного с использованием временного окна и временных 
задержек в вектор одиночных спайков, поступающих на отдельный 
дендрит нейрона. Предложен алгоритм структурной организации 
моделей нейрона в спайковую нейронную сеть для распознавания 
произвольного паттерна импульсов, путём введения тормозных 
синапсов между обученными моделями нейронов. 

Для моделирования использовалась ранее предложенная авто-
рами программная платформа [6]. 



СБОРНИК ТЕЗИСОВ 32-й Международной научно-технической конференции 
«ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

146 

Алгоритм распознавания паттернов оценивался на задаче XOR 
(исключающего «или») и на задаче классификации набора данных 
Iris [7] по одному обучающему примеру из каждого класса. Приме-
ры выбирались как приблизительные центры кластеров. Задача 
XOR демонстрирует способность разрешить случай линейной 
неразделимости, а экспериментально полученные результаты на 
наборе данных Iris (таблица 1) и сравнение их с другими суще-
ствующими к настоящему времени решениями позволяют сделать 
вывод о применимости предложенной спайковой сегментной моде-
ли нейрона в задачах классификации. 

Таблица 1 – Общая точность классификация набора данных Iris 
предложенной спайковой нейронной сетью 

 Уверенное 
распознавание

Ошибка 
Неуверенное 
распознавание

Отсутствие 
распознавания

Количество 123 4 0 23 
Процент 82% 2.67% 0.00% 15.33% 

 
Работа проводилась в рамках выполнения государственного за-

дания Минобрнауки России № 075-00913-21-01 «Разработка и ис-
следование новых архитектур реконфигурируемых растущих 
нейронных сетей, методов и алгоритмов их обучения». 
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В условиях экстремально низких температур, тяжёлой проходи-

мости и плохой видимости робототехника решает задачи поиска 
людей и объектов, транспортировки, эвакуации, разведки. Так как 
факторы окружающей среды накладывают ряд ограничений на 
работу и повышают риск аварийной ситуации, целесообразно ис-
пользовать не отдельных роботов, а группу, непрерывно обмени-
вающуюся информацией друг с другом и с оператором. Помимо 
повышения вероятности успешного завершения миссии это позво-
ляет охватывать большие территории за то же время.  

Таким образом, встаёт задача об организации архитектуры ПО 
группы роботов и обеспечения взаимодействия роботов группы 
между собой и с оператором. При этом предполагается использова-
ние гетерогенной группы роботов, функционирующих в неизвест-
ных динамически изменяющихся условиях. В основу формирова-
ния сценариев поведения подобной группы в данных условиях 
предлагается положить методы создания онтологий, описанных 
OWL [1] в редакторе Protégé [2].  

В настоящей статье описан ряд схем, наглядно демонстрирую-
щих как общую архитектуру верхнего уровня программного обес-
печения, так и архитектуру отдельных модулей 
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Все модули ПО представлены ros-пакетами и имеют доступ к 
непрерывно обновляемому состоянию агентов группы и устройств 
и информации о предварительном контексте. 

Архитектурная схема организации верхнего уровня отражает 
взаимодействие модулей определения контекста и модуля группо-
вого управления с системами управления агентами и глобальными 
семантическими базой объектов и картой.  

Основное взаимодействие оператора происходит с модулем 
«Панель управления» на пульте оператора, который предоставляет 
возможность отображать, составлять и редактировать миссии, зада-
вать критерии успешности их выполнения, редактировать состав 
группы, просматривать и редактировать глобальную семантиче-
скую карту, просматривать файлы журналов.  

План миссии для каждого робота формируется на выходе моду-
ля группового управления модулем планирования на основе теку-
щей семантической карты, её анализа (прогноза), целей миссии, 
контекста, критерия успешного выполнения миссии.  

Модуль определения контекста позволяет на основании анализа 
состава группы и/или прямого указания оператора определить 
и/или уточнить контекст выполняемой задачи и подключить соот-
ветствующие базы семантического описания объектов, различные 
предобученные нейронные сети и базы правил, применяемые в тех 
или иных сценариях.  

Агент непрерывно воспринимает окружающую среду с помо-
щью сенсорной подсистемы и изменяет своё положение в ней с 
помощью исполнительной. 

Исполнительная подсистема обеспечивает взаимодействие меж-
ду верхним и нижним уровнями ПО.  

Сенсорная подсистема включает в себя ros-пакеты, обеспечива-
ющие возможность получать данные с камер, микроволнового ра-
дара и, по необходимости, с других устройств.  

 
1. OWL Web Ontology Language Guide [Электронный ресурс] // 

https://www.w3.org/TR/owl-guide/ 
2. Сайт проекта Protégé [Электронный ресурс] // 

https://protege.stanford.edu 
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К сфере экстремальной робототехники относится, в частности, 

выполнение задач ликвидации последствий аварий и катастроф. 
Если последствием аварии (катастрофы) является радиационное 
загрязнение местности, одной из задач, которая может быть по-
ставлена перед группой мобильных роботов (МР), является задача 
поиска, локализации и изъятия источников ионизирующего излу-
чения (ИИИ). В условиях априорно известных мест нахождения 
ИИИ для планирования работ применимы методы решения опти-
мизационных задач. Источником априорной информации о место-
нахождении ИИИ может быть, например, воздушная разведка 
местности. Однако, проведение воздушной разведки не всегда воз-
можно, и тогда перед началом выполнения работ имеется только 
общая информация о зоне загрязнения, а местоположение ИИИ 
неизвестно. В этом случае организация работы по поиску и изъя-
тию ИИИ существенно усложняется. 

Отличительной особенностью ИИИ является их способность 
формировать пространственное поле излучения. Суперпозиция 
полей нескольких ИИИ порождает сложную и неоднозначную кар-
тину. В [1] рассматриваются вопросы организации работы наземно-
го МР, оснащенного гамма-пеленгатором, который способен запе-
ленговать ИИИ, определить направление на ИИИ, переместиться к 
нему и обезвредить (например, путём контейнирования). Показано, 
что при наличии более одного ИИИ в поле зрения гамма-
пеленгатора возможны уходы МР с направления на цель и даже 
проезды МР мимо цели. В случае работы двух и более МР возника-
ет дополнительная проблема: необходимо исключить выход двух и 
более МР к одному ИИИ, при этом физическая природа данных 
целей такова, что до изъятия некоторого ИИИ одним МР, он не 
перестает участвовать в формировании картины поля и, следова-
тельно, не перестает «наблюдаться» остальными МР.  
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Решение описанной проблемы возможно за счет информацион-
ного взаимодействия МР в процессе выполнения работ. С учетом 
возможности дистанционной пеленгации ИИИ и для исключения 
работы нескольких МР по одной цели, целесообразно использовать 
такой естественный критерий, как ограничение на сближение МР в 
процессе работы. Предполагается, что между МР имеется обмен 
информацией, включающей в себя данные о координатах МР, те-
кущих результатах измерений и об успешном завершении операции 
изъятия. Поскольку в случае изъятия ИИИ одним из МР изменяется 
поле излучения, предусматривается остановка остальных МР и 
выполнение пеленгации в изменившихся условиях. Предлагаемый 
анализ сближения также повышает безопасность работы в группе, 
предотвращая столкновение МР. Выполняемые в случае сближения 
МР действия фактически реализуют жадную стратегию, которая 
естественным образом получается при применении аукционных 
методов распределения заданий в группе МР. Алгоритм может 
быть реализован в виде дискретно-событийной модели. Большую 
часть времени МР работают независимо друг от друга, но при этом 
постоянно выполняется проверка некоторых мета-условий, харак-
теризующих складывающуюся ситуацию (сближение МР, пересе-
чение направлений пеленга, близость МР к ИИИ, успешное завер-
шение изъятия ИИИ). 

Исследование взаимодействия двух наземных МР, оснащенных 
гамма-пеленгаторами, было проведено на специально разработан-
ной компьютерной модели. Модель позволяет выполнять статисти-
ческое моделирование выполнения работ одним МР или группой из 
двух одинаковых МР, как в случае их совместной, так и независи-
мой работы. Разработанная модель позволяет также оценить отно-
сительную эффективность используемого алгоритма по сравнению 
с алгоритмом, реализующим метод «ближайшего соседа» в услови-
ях ситуационной осведомленности.  

Проведенное статистическое моделирование показало суще-
ственное улучшение таких показателей, как вероятность успешного 
выполнения задания, общее время выполнения операции, пройден-
ный путь и накопленная доза для каждого МР группы при работе 
группы из двух МР по сравнению с работой одного МР. 

Работа выполнена в рамках ГЗ №075-00913-21-01 от 29.04.2021 
НИР «Методы автоматического синтеза оптимального управления 
поведением группы роботов на основе ситуационного анализа с 
применением семантических технологий». 

 
1. Битный-Шляхто В.М., Половко С.А., Куличенко А.Д., 

Скрипниченко Н.А., Смирнова Е.Ю. Организация взаимодействия 
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докладов XI Всероссийской научно-технической конференции с 
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лект», г. Железногорск, Россия. – 2019. – С. 292-297. 
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В настоящее время за рубежом активно развиваются робототех-

нические средства, способные заменить людей при выполнении 
боевых и обеспечивающих операций. Основные исследования 
направлены на создание комплексов, способных осуществлять эф-
фективную работу в супервизорном режиме, обеспечивающем ав-
томатизированное управление с минимальным участием оператора.  

В рамках данной работы рассмотрена гетерогенная группа, состо-
ящая из трех роботов. Низкая автономность робототехнических 
средств определяет обязательное наличие оператора, отвечающего за 
управление каждой составной частью комплекса. В ходе проведения 
работ оператор испытывает значительную когнитивную и физиче-
скую нагрузку, находится в режиме постоянного напряжения, что 
приводит к ошибкам и снижению эффективности выполнения задач. 

Общим проблемным вопросом при выполнении сценариев по-
иска/разведки является обеспечение надежной связи между робо-
тами и постами управления, возможны большие задержки или по-
теря связи при попытках оператора вмешаться в опасное развитие 
ситуации. При этом, важным является непосредственное место 
размещения операторов, обеспечение приемлемых условий их ра-
боты и безопасности, в условиях максимального удаления от зоны 
экстремальной ситуации. 

Таким образом, существенным фактором является требование к 
системам связи, обеспечивающим высокоскоростную передачу 
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данных для своевременного реагирования оператором на возника-
ющие ситуации.  

Указанные проблемы могут быть решены путём повышения 
уровня автономности группы роботов с использованием суперви-
зорного режима управления. Использование супервизорного режи-
ма позволит сократить количество операторов робототехнических 
комплексов и, в перспективе, обеспечит автономную отработку 
достаточно сложных оперативных сценариев в условиях экс-
тремальных ситуаций.  

Задача по внедрению супервизорного управления, как правило, 
состоит из пяти этапов: 

1. Постановка миссии гетерогенной группы; 
2. Оценка степени участия операторов; 
3. Оценка автономности системы и роботов; 
4. Создание и внедрение информационно-управляющей систе-

мы, обеспечивающей разгрузку операторов и позволяющей обеспе-
чить управление группой одним оператором; 

5. Обучение оператора. 
В качестве общего принципа планирования действий специаль-

ных роботов предлагается использовать иерархию миссия-
сценарий-технологическая операция (ТОП). 

В работе подробно проанализированы этапы внедрения супер-
визорного управления применительно к группе роботов, решающих 
задачи ликвидации последствий техногенной аварии. 

 
 

 
Е.К. Игнатиади 

КЛАССИФИКАЦИИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ДЛЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ 
ЦНИИ РТК, Санкт-Петербург, e.ignatiadi@rtc.ru 

 

E.K. Ignatiadi 
SOFTWARE CLASSIFICATIONS FOR ROBOTICS COMPLEX 

CONTROL SYSTEMS 
Russian State Scientific Centre for Robotics and Technical Cybernetics, 

St. Peterburg, e.ignatiadi@rtc.ru 
 

Работы, связанные с интеллектуализацией систем управления и 
автоматизации операторской деятельности, являются актуальными 



ABSTRACTS of the 32nd International Scientific and Technological Conference 
«EXTREME ROBOTICS» 

153 

для разрабатываемых робототехнических комплексов. Для системы 
управления роботами незыблемый принцип – IPDI (Increasing Preci-
sion with Decreasing Intelligence) - по мере продвижения от высших 
к низшим уровням управления понижается интеллектуальность 
системы, но повышается ее точность [1]. В соответствии с этим 
программное обеспечение РТК имеет иерархическую структуру.  

 

Рисунок 1 – Структурная схема интеллектуальной системы управления 
мобильным роботом 

 
При разработке РТК необходимо однозначно определять тип 

управления данным РТК, что позволит классифицировать также и 
ПО системы управления РТК. 

Исполнительный уровень – управляет непосредственно привода-
ми. Решает задачу обеспечения требующейся точности движения для 
каждой степени подвижности в целях коррекции перемещения рабо-
чих органов робота, учитывая упругости, трения, люфты и другие 
помехи движению. Представляет собой локальные системы автома-
тического регулирования координат исполнительных двигателей.  

Тактический уровень - преобразует команды в программу 
управления. Решает задачу непрерывного согласованного расчета 
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на основе поступившей элементарной команды: построения траек-
торий, параметров движения (скоростей и ускорений) робота (или 
манипулятора) и формирует задание для каждого привода исполни-
тельного уровня. Определяет законы согласованного управления во 
времени всех степеней подвижности механического устройства 
(мобильного робота) с учетом типа и технических характеристик 
исполнительных приводов. 

Стратегический уровень - планирование движений робота. Ре-
шает задачу разделения полученной команды (от высшего уровня) 
на элементарные задания, которые были бы «понятны» нижним 
уровням системы управления и формализацию целей управления 
для каждой из этих команд. 

Высший уровень - принятие решений. Решает задачу распозна-
вания окружающей обстановки и анализируя сигналы, поступаю-
щие от сенсорной системы, принимает решения о выполнении той 
или иной операции в условиях неполной информации о внешней 
среде и объектах работ. Необходимы данные о расположении объ-
ектов для построения модели рабочей среды в целях планирования 
действий. Предполагает техническую реализацию элементов ис-
кусственного интеллекта. Обеспечивает создание модели внешней 
среды и учет предыдущего опыта действий робота, т. е. возмож-
ность его самообучения. 

Поэтому необходимо определить корректность зависимости 
уровней сложности систем управления робота, уровней сложности 
систем технического зрения и типов управления робототехнически-
ми средствами и выбрать необходимое программное обеспечение. 

С этой целью на виртуальном полигоне возможна апробация 
программного обеспечения для систем управления робототехниче-
ских комплексов для повышения эффективности их производства, 
унификации технологических операций, за счет снижения затрат на 
проведения испытаний на реальных полигонах, оптимизации и 
унификации инженерно-технических решений [2]. 

 
1. Saridis G.N. Architectures of Intelligent Controls, Intelligent 

Control Systems / Ed. M.M. Gupta, N. Sinh, IEEE Press, 1995. 
2. Игнатиади Е.К. Петушок И.К. Виртуальный полигон для 

морских робототехнических средств // доклад / XVI Всероссийская 
научно-практическая конференция «Перспективные системы и 
задачи управления» п. Домбай, Карачаево-Черкесская республика, 
2021. С 18. 
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Министерства обороны Российской Федерации, Москва, gunid@mil.ru 
 

I.A. Galkin, P.V. Drobin 
APPROBATION OF EXPLOITATION METHODS AND GROUP 

APPLICATION OF VARIOUS MARINE ROBOTICS 
COMPLEXES DURING A MARITIME MILITARY-TECHNICAL 

EXPERIMENT 
Main directorate of research activities and technological support of advanced 
technologies (innovative research) of the Ministry of Defense of the Russian 

 Federation, Moscow, gunid@mil.ru 
 
Во исполнение Стратегии развития морской деятельности Рос-

сийской Федерации [1], а также ряда других концептуальных доку-
ментов по развитию морской робототехники, в Минобороны Рос-
сии разрабатываются оперативно-тактические модели группового 
применения морских робототехнических комплексов (далее – 
МРТК) в интересах повышения эффективности действий сил Воен-
но-Морского Флота. Модели разрабатываются в соответствии с 
последними достижениями предприятий и организаций оборонно-
промышленного комплекса в области развития инновационных 
морских технологий. 

Практическая апробация разработанных оперативно-
тактических моделей является актуальной и важной задачей, поз-
воляет провести оценку реализуемости предложенных технических 
и технологических решений, сравнить различные подходы к реше-
нию однотипных задач и выбрать перспективные образцы, дей-
ствующие в реальных условиях наиболее эффективно. 

В настоящее время апробация проводится в рамках военно-
технических экспериментов. Основная идея таких экспериментов 
заключается в возможности оценки потенциальных возможностей 
и целесообразности дальнейшего развития определенных техноло-
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гических решений, реализуемых в опытных образцах перспектив-
ной военной и специальной техники, до их принятия на снабжение. 

В ходе сопровождения инновационных разработок, выполнен-
ных организациями Российской Федерации в инициативном поряд-
ке, были разработаны методики эксплуатации и группового приме-
нения разносредных МРТК в интересах оперативного вскрытия и 
освещения подводной обстановки в районах развертывания и вре-
менного действия сил ВМФ.  

Методики группового применения МРТК реализуют оператив-
но-тактические модели совместного применения групп автономных 
необитаемых подводных аппаратов (далее – АНПА) и беспилотных 
летательных аппаратов (далее – БпЛА), действующих в разных 
средах, в частности за счет организации непосредственного обмена 
информацией между участвующими в эксперименте перспектив-
ными разработками. Реализация разработанных методик, позволила 
повысить эффективность действий АНПА, действующих под во-
дой, за счет их обеспечения БпЛА, действующих в воздушном про-
странстве.  Апробация методики эксплуатации МРТК позволила 
обеспечить непрерывные действия аппаратов, своевременно полу-
чать информацию об их техническом состоянии в формате време-
ни, близком к реальному. 

Морской военно-технический эксперимент проводился в период 
с 26 по 30 июля 2020 г. в акватории Черного моря с задействовани-
ем экспериментальной базы Военного инновационного технополи-
са «ЭРА» (г. Анапа).  

В ходе эксперимента проводилась оценка возможности постро-
ения быстро развертываемых систем освещения подводной обста-
новки в интересах борьбы с малоразмерными целями, в том числе 
автономными необитаемыми подводными аппаратами противника 
и подводными диверсантами [2]. 

К участию в эксперименте привлекались 9 организаций России 
[3]. 

На первом этапе эксперимента было проведено оперативное по-
строение быстроразвертываемой системы освещения подводной 
обстановки (далее – Система). В качестве элементов Системы были 
задействованы БпЛА, АНПА, гироакустические буи (МРГАБ) и 
мобильные гидроакустические станции (МГАС). Посредством Си-
стемы был сформирован «сплошной» подводный барьер, реализо-
ваны методы межсредной ретрансляции сигналов управления и 
обмена информацией, позволяющие организовать связь с подвод-
ными аппаратами по атмосферным линиям радиосвязи. 
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Целью второго этапа стало своевременное обнаружение услов-
ного противника, его классификация и выдача целеуказания на 
применение по нему средств уничтожения. Совместное действие 
МРГАБ, МГАС и АНПА позволили произвести обнаружение и 
первичную классификацию целей, выдать целеуказание автоном-
ным необитаемым подводным и беспилотным летательным аппара-
там на идентификацию целей. Были отработаны методики группо-
вого применения МРТК в части совместного решения задач разно-
средными робототехническими комплексами, подтверждено повы-
шение эффективности решения ряда специальных задач за счет 
повышения оперативности управления и сокращения времени на 
передачу информации об обнаруженных объектах. 

Морской военно-технический эксперимент позволил провести 
оценку функциональных возможностей перспективных техниче-
ских средств, разработанных предприятиями России в инициатив-
ном порядке, проверить возможность построения быстроразверты-
ваемой системы освещения подводной обстановки, организовать 
межсредную передачу информации между элементами Системы, 
уточнить ее характеристики, а также провести оценку технических 
и технологических решений, реализованных в ряде инновационных 
разработок.  

 
1. Стратегии развития морской деятельности Российской Фе-

дерации до 2030 года утвержденное распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 30 августа 2019 года №1930-р. 

2. Начальник Главного управления научно-исследовательской 
деятельности Минобороны России доложил о результатах работы 
Комиссии по инновационным проектам в 2020 году [Электронный 
ресурс].URL: https://function.mil.ru/news_page/country/more.htm? 
id=12326659. (дата обращения: 11.05.2021). 

3. Проведен военно-технический эксперимент по построению 
быстроразвертываемой системы освещения подводной обстановки 
[Электронный ресурс]. URL: https://fpi.gov.ru/press/news/proveden-
voenno-tekhnicheskiy-eksperiment-po-postroeniyu-
bystrorazvertyvaemoy-sistemy-osveshcheniya-/. (дата обращения: 
11.05.2021). 
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В июне 2020 года генеральный директор ЦКБ МТ «Рубин» 

Игорь Вильнит сообщил о том, что планируется создание глобаль-
ной сети из подводных и надводных автономных необитаемых ап-
паратов, а также беспилотных летательных аппаратов для широко-
масштабных научных исследований. 

В декабре 2020 году утвержден ГОСТ Р60.07.1-2020 «Робото-
технические комплексы морского назначения». В нём признаются 
подводные аппараты, роботизированные безэкипажные суда и ка-
тера, а надводные аппараты (дроны) не упомянуты. 

Использование существующих автомобилей, катеров, самолетов 
в качестве роботов возможно при установке на них аппаратуры для 
автоматического управления, но такое решение не обеспечивает 
возможности массового строительства и применения роботов?  

«Луноход» не является легковым автомобилем, «спутник» – не 
самолет и не ракета. «Телеуправляемые подводные аппараты» 
(ТПА) не похожи на подводные лодки, т.к. не предназначены для 
дальнего плавания или движения с высокой скоростью. Они тре-
буют подачи энергии и управления с судна.  

Начиная с 1980 года в Гидрографической службе ЧФ и СФ 
накоплен опыт использования специальных плавучих средств ка-
тамаранного типа – надводных гидрографических аппаратов (АНГ), 
которые были созданы с целью автоматизации процесса выполне-
ния гидрографических работ, снижения количества персонала и 
размеров самого аппарата, как «носителя аппаратуры». На рисунке 
1 представлены испытания управляемого буксируемого профило-



ABSTRACTS of the 32nd International Scientific and Technological Conference 
«EXTREME ROBOTICS» 

159 

графа «ЗОНД», разработанного ОКБ океанологической техники 
РАН, с помощью АНГ.  

 

Рисунок 1 – Испытания управляемого буксируемого профилографа 
«ЗОНД» 

Теперь есть возможность программировать задания по съемке 
рельефа дна или для выполнения других задач. Это позволяет ис-
пользовать не только минимальные по габаритам автономные ап-
параты, но и обеспечить их высокие мореходные и маневренные 
качества и повысить автономность. 

Таким образом, для решения задачи массового применения мор-
ских роботов требуется использование специального носителя. 
Морские надводные аппараты (), обеспечивающие размещение 
робототехнического комплекса и широкого спектра различного по 
назначению оборудования позволяют, решает поставленные зада-
чи. Простейший «Акваробот» из конструктора ЛЕГО представлен 
на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Освоение основ морской робототехники. Соревнования «Ак-
вароботов» в Центре робототехники Президентского физико-

математического лицея № 239 в Санкт-Петербурге 
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Требуется: Признание и включение в ГОСТ понятия «надвод-
ный аппарат», что позволит разработать семейство таких носителей 
и обеспечить их массовое производство и применение. 
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SYSTEMS INSTALLED ON UNDERWATER UNMANNED 
AUTONOMOUS VEHICLES 

JSC «Concern «TsNII «Elektropribor», St. Petersburg, mashoshin_ai@elprib.ru 
 
Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) явля-

ются одним из наиболее перспективных средств изучения и освое-
ния Мирового океана [1-10]. 

Современные АНПА насыщены больших количеством радио-
электронных систем (РЭС), обеспечивающих решение задач управ-
ления, навигации, радио и гидроакустической связи, обеспечения 
безопасности плавания, поиска различных объектов на дне и в 
толще воды, измерения параметров среды. Особенно выделяются 
АНПА тяжёлого класса, которые по своему оснащению аппарату-
рой и решаемым задачам приближаются к подводным лодкам [11]. 

РЭС (как и другая аппаратура), устанавливаемая на АНПА, 
должна в соответствии с нормативными документами пройти пол-
ный цикл испытаний, завершающийся испытаниями в реальных 
морских условиях. И тут возникает проблема, заключающаяся в 
том, что существующие методики морских испытаний РЭС не 
предназначены для испытаний автоматически функционирующей 
аппаратуры, к тому же установленной на беспилотном подводном 
носителе. 

В процессе проведения морских испытаний АНПА должны 
быть проверены: 
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- правильности работы системы управления в типовых ситуа-
циях (движение по маршруту, проведение обсерваций различными 
способами, расхождение с движущимися подводными и надводны-
ми объектами, обход неподвижных подводных препятствий, вы-
полнение заданий по поиску назначенных объектов, выявление 
аварийных ситуаций и действия при их возникновении); 

- точность автономной подводной навигации; 
- дистанция устойчивой двусторонней радио и гидроакустиче-

ской связи; 
- дистанция обнаружения, вероятность правильной классифи-

кации и точность определения координат неподвижных донных 
объектов различного размера и конфигурации; 

- дистанция обнаружения, вероятность правильной классифи-
кации и точность определения координат движущихся подводных и 
надводных объектов разных классов; 

- точность измерения параметров среды; 
- надёжность аппаратной части и программного обеспечения 

систем АНПА. 
В докладе содержатся предложения, как проводить перечислен-

ные проверки, а также предложения по оборудованию полигона 
испытаний, чтобы исключить потерю АНПА в процессе испыта-
ний. 

Для проведения корректных испытаний систем АНПА с выпол-
нением перечисленных выше проверок необходимо обеспечить: 

- контролируемые условия испытаний; 
- архивацию данных, характеризующих условия испытаний и 

полученные результаты. 
Анализ показывает, что для каждой из перечисленных выше 

проверок (группы проверок) задача обеспечения контролируемых 
условий испытаний должна решаться индивидуально. 

Наибольшую сложность имеет проверка правильности работы 
системы управления в типовых ситуациях. Предлагается проводить 
её в 2 этапа: сначала осуществляется углублённая проверка функ-
ционирования системы управления во всевозможных ситуациях на 
специализированном стенде моделирования, а затем для тех ситуа-
ций, которые можно воссоздать в море, проверки повторяются в 
реальных условиях. В докладе приведён состав стенда и требования 
к его функциональности. 

В реальных условиях могут быть проведены следующие про-
верки функционирования системы управления АНПА: 

- точность движения по маршруту; 
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- точность обсервации по сигналам спутниковых и радио 
навигационных систем; 

- точность обсервации по сигналам донных маяков-
ответчиков; 

- вероятность обнаружения и точность определения координат 
назначенного донного объекта; 

- дистанция устойчивой двусторонней радио и гидроакустиче-
ской связи. 

Проверки гидроакустической аппаратуры предлагается прово-
дить до установки её на АНПА на специально оборудованном гид-
роакустическом полигоне. 

Для выполнения проверок, выполняемых в процессе испытаний 
АНПА, он должен быть оснащён встроенной системой архивации, 
записывающей в неразрушаемую долговременную память с при-
вязкой ко времени и текущим координатам всей информации, цир-
кулирующей в системе управления АНПА. 

Оборудование полигона испытаний должно обеспечить: 
- контроль за перемещениями АНПА под водой; 
- передачу на АНПА команд управления; 
- получение от АНПА сообщений о выполнении плановых за-

даний либо о возникновении нештатной ситуации. 
В состав такого оборудования должны входить: 
- система позиционирования с длинной базой, включающая 4-

5 гидроакустических маяков-ответчиков; 
- не менее двух гидроакустических модемов с функцией пози-

ционирования на основе ультракороткой базы; 
- автономный надводный необитаемый аппарат (АННА), обо-

рудованный GPS/GLONASS-приёмником, вперёдсмотрящим гид-
ролокатором, гидролокатором бокового обзора, аппаратурой гид-
роакустической и радио связи, для слежения за АНПА и обмена 
информацией с ним по комбинированному радио-
гидроакустическому каналу и с береговым (корабельным) постом 
по радиоканалу; 

- береговой (корабельный) пост, оборудованный аппаратурой 
радиосвязи с АНПА и АННА и компьютером для отображения 
местоположения АНПА и АННА. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект 19-08-00253). 

 
1. Инзарцев А.В., Киселев Л.В., Костенко В.В., Матвиенко 

Ю.В., Павин А.М., Щербатюк А.Ф. Подводные робототехнические 



ABSTRACTS of the 32nd International Scientific and Technological Conference 
«EXTREME ROBOTICS» 

163 

комплексы: системы, технологии, применение. Владивосток: Даль-
наука, 2018. 368 с.  

2. Инзарцев А.В. и др. Применение автономного необитаемого 
подводного аппарата для научных исследований в Арктике. Под-
водные исследования и робототехника, 2007, №2(4), с.5-14. 

3. Гизитдинова М.Р., Кузьмицкий М.А. Мобильные подводные 
роботы в современной океанографии и гидрофизике. – Фундамен-
тальная и прикладная гидрофизика, 2010, том 3, №1, с.4-13. 

4. Боженов Ю.А. Использование автономных необитаемых под-
водных аппаратов для исследования Арктики и Антарктики. – Фун-
даментальная и прикладная гидрофизика, 2011, том 4, №1, с.4-68. 

5. Millar G., Mackay L. Maneuvering under the ice. – Sea technol-
ogy, 2015, vol. 56, No. 4, pp.35-38. 

6. Илларионов Г.Ю., Сиденко К.С., Бочаров Л.Ю. Угроза из 
глубины: XXI век.- Хабаровск: КГУП «Хабаровская краевая типо-
графия», 2011. - 304с. 

7. Белоусов И. Современные и перспективные необитаемые 
подводные аппараты ВМС США. – Зарубежное военное обозрение, 
2013, №5, с.79-88. 

8. Викторов Р.В., Илларионов Г.Ю., Квашнин А.Г. Двойное 
применение автономных необитаемых подводных аппаратов типа 
«REMUS». – Двойные технологии, 2010, № 3. 

9. Кузьмицкий М.А., Гизитдинова М.Р. Мобильные подводные 
роботы в решении задач ВМФ: Современные технологии и пер-
спективы. – Фундаментальная и прикладная гидрофизика, 2011, 
том 4, №3, с.37-48. 

10. Jane's unmanned maritime vehicle, 2019–2020, Ed. Kelvin 
Wong, IHS Markit, 2020. 

11. Аполлонов Е.М., Бачурин А.А., Горохов А.И., Пономарев 
Л.О. О возможности и необходимости создания сверхбольшого 
необитаемого подводного аппарата // Сборник материалов XIII 
Всероссийской научно-практической конференции «Перспектив-
ные системы и задачи управления». Ростов-на-Дону – Таганрог: 
ЮФУ, 2018. С. 34–42. 

 
 
 
 
 
 
 



СБОРНИК ТЕЗИСОВ 32-й Международной научно-технической конференции 
«ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

164 

Л.А. Мартынова, Т.А. Гриненкова 
МЕТОД ОЦЕНКИ РИСКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙНОЙ 

СИТУАЦИИ НА АНПА 
АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург, 
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SITUATION ON AUV 
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t_silina@bk.ru 
 
Рассмотрено применение автономного необитаемого подводного 

аппарата (АНПА) для преодоления сверхдальних расстояний в тече-
ние длительного времени [1], при котором АНПА работает в крити-
ческих и запредельных режимах, что может привести к аварийной 
ситуации [2]. В связи с этим еще до начала выполнения маршрутного 
задания возникает задача оценки риска возникновения аварий на 
АНПА. Ввиду отсутствия достаточной статистики по авариям на 
АНПА традиционные подходы не могли быть использованы. 

Предложенный метод основан на определении вероятности воз-
никновения аварии и наносимого ею ущерба. 

В основу предложенного метода оценки риска положены: учет 
надежности комплектующих, возможность в случае отказа обору-
дования реконфигурации системы управления, направленной на 
дублирование отказавших устройств [3], использование метода 
статистических испытаний (метод Монте-Карло) [4], обеспечива-
ющий возможность учета надежности отдельных устройств АНПА.  

Результаты численных экспериментов позволили оценить влия-
ние надежности устройств автономного необитаемого подводного 
аппарата на риск возникновения аварии и допустимую продолжи-
тельность маршрутного задания для безаварийного плавания. 
Предложенный метод и результаты моделирования могут быть 
использованы для прогнозирования безаварийного выполнения 
маршрутного задания и своевременного принятия мер по сниже-
нию риска возникновения аварийной ситуации. 

Результаты были получены в рамках выполнения проекта № 20-
08-00130 Российского фонда фундаментальных исследований 
(РФФИ). 
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Моделирование движителей является одной из важнейших со-

ставляющих расчета динамики управляемого аппарата.  
В работе представлены возможности пакета программ «Логос» 

[1] для моделирования движителей подводных аппаратов. В 
первую очередь, это нахождение гидродинамических характери-
стик винта, определяемых в условии его работы при постоянной 
частоте вращения и равномерном набегании вязкой жидкости при 
различных скоростных режимах (нахождение кривых действия 
винта). В данном случае моделирование проводится на базе трех-
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мерной геометрии движителя с применением одной из расчетных 
технологий: «Вращение региона», «Сетки с перекрытием» и «Сетки 
со скольжением».  

Вторым подходом к моделированию движителей в пакете про-
грамм «Логос» является имитация его работы на базе уже суще-
ствующих кривых действия винта. Такой подход позволяет избе-
жать «прямого» моделирования вращения движителей при расчете 
динамики аппарата, что является крайне ресурсоемким в случае 
наличия нескольких винтов.  

Для моделирования параметров движения аппарата предлагает-
ся использование двухэтапного подхода:  

1. Определение кривых действия винтов управляемого аппара-
та. 

2. Имитация работы движителей с применением полученных 
ранее кривых действия.  

В работе приведены описания технологий моделирования дви-
жителей в пакете программ «Логос», представлены примеры их 
применения на модельных задачах. 
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В докладе представлены результаты численного моделирования 

динамики движения и гидродинамики обтекания биоморфных под-
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водных роботов. В качестве примеров рассмотрены змееподобный 
[1] и рыбоподобный роботы. Для моделирования динамики указан-
ных роботов разработаны алгоритмы деформации поверхности и 
сетки для змееподобной и рыбоподобной деформации. Уравнения 
динамики робота и динамики жидкости решаются совместно.  

Показана зависимость скорости движения змееробота в воде от 
параметров его змееподобной деформации. Сделана оценка КПД 
при змееподобном перемещении в воде. Показано что КПД увели-
чивается с увеличением амплитуды змееподобной деформации. 
Однако даже для значительных амплитуд КПД змееподобного 
движения не превышает 10%. 

Для рыбоподобного робота показано влияние «гибкости» хвоста 
на динамику движения. Выявлена неустойчивость движения по 
дифференту для малых значений метацентрической высоты. Про-
демонстрирована возможность управления по курсу.  
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Одной из задач функционального диагностирования является 

задача идентификация дефектов [1], последние годы для ее реали-
зации активно применяется подход, основанный на наблюдателях, 
работающих в скользящем режиме (скользящие наблюдатели). 
Скользящие наблюдатели применяются для решения задачи иден-
тификации дефектов в линейных [2, 3] и нелинейных [4, 5] систе-
мах, для обеспечения отказоустойчивого управления [6]. Во всех 



СБОРНИК ТЕЗИСОВ 32-й Международной научно-технической конференции 
«ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

168 

таких работах на исходную систему накладывается ряд ограниче-
ний, в частности, требуется, чтобы выполнялось так называемое 
условие согласования, и система была минимально фазовой.  

Для ослабления условия согласования были предложены мето-
ды, использующие скользящие наблюдатели высокого порядка [7] 
и каскадное соединение наблюдателей [8], но при этом система 
должна быть минимально фазовой. Отметим, что в известных рабо-
тах скользящие наблюдатели строятся на основе исходной системы 
и, следовательно, имеют размерность, совпадающую с размерно-
стью этой системы. В настоящей работе предложен метод, позво-
ляющий учитывать не стационарность системы.  

Рассмотренный подход обеспечивает идентификацию дефектов 
в нестационарных мехатронных системах, описываемых нелиней-
ными дифференциальными уравнениями, в присутствии возмуще-
ний на основе наблюдателей, работающих в скользящем режиме. 
Скользящий наблюдатель строится на основе редуцированной 
(имеющей меньшую размерность) модели исходной системы, обла-
дающей избирательной чувствительностью по отношению к дефек-
там и возмущению. За счет введения такой модели и канонической 
формы описывающих ее матриц удалось упростить анализ условий 
возникновения скользящего режима и ослабить условия существо-
вания скользящих наблюдателей по сравнению с известными рабо-
тами. Эффект ослабления указанных условий возник за счет того, 
что модель пониженной размерности может не иметь тех свойств, 
которые присутствуют в исходной системе и препятствуют воз-
можности построения для нее скользящего наблюдателя.  

Для проверки эффективности предложенного метода было про-
ведено моделирование, на примере идентификации дефектов в 
электроприводе многозвенного манипулятора, описываемого слож-
ными нелинейными дифференциальными уравнениями с перемен-
ными параметрами. Результаты моделирования подтвердили рабо-
тоспособность и эффективность предложенного метода. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных ис-
следований (проект 20-38-70161), а также частично стипендией 
Президента РФ, СП-3252.2019.5. 
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Для эффективного выполнения различных подводных операций 

Автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) должны 
иметь высококачественные системы управления, которые обеспе-
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чат их точное движение как по пространственным траекториям, 
формируемым в процессе их передвижения к объектам, так и при 
выполнении сложных маневров вблизи объектов подводной инфра-
структуры. При этом необходимым условием точного движения 
АНПА является корректная работа их движительных комплексов, 
динамика которых оказывает существенное влияние на точность 
работы систем управления АНПА.  

В настоящее время уже создано большое количество методов 
синтеза систем управления движением АНПА [1-2]. Эти методы 
могут использовать упрощенные или линеаризованные математи-
ческие модели динамики АНПА, описывающие их движения по 
отдельным степеням свободы. Недостатком подобных систем 
управления, отмечаемым многими исследователями, является су-
щественное ухудшение показателей качества их управления при 
изменении в процессе перемещения по пространственным траекто-
риям с одновременным изменением нескольких линейных и угло-
вых координат или параметров АНПА, а также при изменении их 
параметров в процессе движения.   

Одними из наиболее эффективных типов систем управления 
сложными нелинейными динамическими объектами с неизвестны-
ми или переменными параметрами являются системы с разрывным 
управлением, к которым относятся системы с переменной структу-
рой. Системы этого типа часто используются для высокоточного 
управления пространственным движением АНПА различных типов 
[3]. Однако указанные методы часто не учитывают динамику дви-
жительного комплекса АНПА. Кроме того, из-за возникновения 
различного рода дефектов (наматывание водорослей на винт, изме-
нение параметров движителей, ошибок в показаниях датчиков уг-
ловых скоростей и т.д.) характеристики движителей могут менять-
ся, что будет приводить к некорректному формированию управля-
ющих сил и моментов. Указанные эффекты можно учитывать в 
виде неопределенностей динамики движительного комплекса при 
синтезе систем управления, однако это будет приводить к постоян-
ному формированию сигналов управления повышенной амплиту-
ды, которые будут компенсировать эти возможные дефекты, что 
приведет к уменьшению времени автономной работы АНПА. По-
этому компенсацию возникающих дефектов движителей желатель-
но проводить только в случае их реального возникновения и на 
величину, точно требуемую для этой компенсации [4]. 

В докладе предлагается новый метод синтеза системы управле-
ния пространственным движением АНПА, обеспечивающей высо-
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кую точность движения АНПА в условиях неопределенности или 
переменности их параметров, а также в случае возникновения де-
фектов, в движителях АНПА. При этом дополнительные сигналы, 
компенсирующие указанные дефекты, формируются только в слу-
чае их обнаружения, что позволяет снизить амплитуду сигналов 
управления в нормальном режиме работы.  

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных ис-
следований (проекты 20-38-70161 и 19-08-00347). 
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В данной статье рассматривается состояния применяемых теле-

визионных комплексов подводного видения. Проведен анализ су-
ществующих телевизионных комплексов. Выявлены основные су-
ществующие проблемы. Предложены методы и алгоритмы решения 
данных проблем.  
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На сегодняшний момент существует множество проблем для 
решения, которых необходима телевизионная система, способная в 
кратчайшие сроки обследовать большие участки подводного про-
странства. Телевизионные системы (ТВС) в подводной среде полу-
чили широкое распространение. ТВС применяются при различных 
исследованиях подводного пространства, поиске открытых залежей 
подводных ископаемых, проведении строительных работ, при кон-
троле над состоянием подводных объектов и т.д.  Влияние ТВС на 
изучение подводного пространства существенна, так как человек 
быстрее усваивает информацию, полученную визуальным путем.  

Основной областью применения телевизионных систем являют-
ся робототехнические комплексы, это различные АНПА и ТНПА. 
Специфика применения таких подводных аппаратов такова, что 
один и тот же аппарат в ходе эксплуатации оказывается в различ-
ных условиях. Во время работы робототехнического комплекса 
может происходить изменение освещенности и прозрачности сре-
ды, появление источников дополнительного освещения или помехи 
обратного рассеивания.  

Целью данной работы является поиск проблем, с которыми 
сталкиваются операторы при эксплуатации подводных ТВС, и ме-
тоды их решения. Рассматривались ТВС, предназначенные для 
наблюдения подводного пространства, установленные на различ-
ные АНПА и ТНПА. 

В настоящее время существует множество подводных теле-
управляемых комплексов, которые используются для решения по-
ставленных задач [1-4]. Для анализа проблем, с которыми сталки-
ваются операторы ТВС подводных аппаратов были использованы 
данные полученные в ходе эксплуатации ТВС произведенных в АО 
«НИИ телевидения», результаты соревнований по подводной робо-
тотехнике [5], и данные систем, находящихся в свободном доступе. 

В ходе анализа собранных данных были получены результаты, 
проанализировав которые были получены сведения об основных 
недостатках, применяемых подводных ТВС: 

Выбор фотоприемников, установленных в ТВС, редко коллери-
руется с условиями эксплуатации ТВС. 

Расположение источников освещения на подводных аппаратах 
не обосновано (минимизация помехи обратного рассеивания, избе-
жание засветки и т.д). 

Нет способа измерения прозрачности воды, в месте эксплуата-
ции объекта. 
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Редко применяются цифровые методы увеличения качества по-
лучаемого изображения. 

Отсутствует возможность автоматической подстройки парамет-
ров фотоприемника и осветителя в зависимости от прозрачности 
воды и степени освещенности. 

Результаты данной работы позволяют оценить состояние под-
водных ТВС, улучшить качество работы уже существующих под-
водных ТВС за счет их модернизации [6,7] и строить новые ТВС, 
которые могут работать с одинаковой эффективностью в независи-
мости от условий применения подводных аппаратов. Несмотря на 
кажущуюся простоту описанных решений, их практическая реали-
зация обусловлена решением целого комплекса весьма сложных 
технических задач. 
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Область применения необитаемых подводных аппаратов (НПА) 

постоянно расширяется. НПА выполняют функции дальнего и 
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ближнего патрулирования, осмотра подводных объектов и манипу-
ляции с ними. Миссия НПА может быть связана с двумя типами 
операций: перемещение в удалённый пункт и выполнение там 
осмотровых и/или манипуляционных операций. Требования к не-
обходимым для выполнения операций гидродинамическим каче-
ствам НПА существенно отличаются. В первом случае необходимо 
обеспечить управляемое быстрое перемещение с минимумом энер-
гетических затрат, во втором – маневренность, управляемость и 
позиционирование. Для реализации отмеченных качеств весьма 
полезным представляется наделение аппарата свойствами гипериз-
быточности и реконфигурируемости. 

Понятие гиперизбыточности в робототехнике связано с класси-
фикацией роботов-манипуляторов. Так как целевой функцией ма-
нипулятора является перемещение захватного устройства в про-
странстве заданной размерности, при наличии независимых степе-
ней относительной подвижности звеньев манипулятора, число ко-
торых более чем на единицу превосходит необходимое для дости-
жения цели, его называют кинематически гиперизбыточным. Гипе-
ризбыточность манипулятора связывают со степенью неоднознач-
ности выбора взаимного расположения звеньев для достижения 
цели. Для мобильной робототехники понятие гиперизбыточности 
следует применять при наличии независимых движителей, число 
которых превосходит необходимое для перемещения в выбранном 
пространстве. В качестве примера: колёсный робот, предназначен-
ный для перемещения по прямой и имеющий N+1 мотор колесо, 
является гиперизбыточным. Подводный мобильный робот (подвод-
ный необитаемый аппарат) оперирует в пространстве SO3, т.е. его 
положение и ориентация как твёрдого тела задаётся 6-ю координа-
тами. Для реализации произвольного движения необходимо 6 неза-
висимых движителей, задающих главный вектор и главный вектор 
момент управляющих сил. При наличии возможности создавать 
результирующую силу и пару с помощью большего числа движи-
телей следует говорить о гиперизбыточности мобильного подвод-
ного аппарата. 

Реконфигурируемость робота может быть связана с возможно-
стью построения вариантов конструкции за счёт сборки робота из 
целевых модулей, механический, электрический и информацион-
ный интерфейс которых обеспечивает объединение в общую струк-
туру, предусматривающую все возможные допустимые варианты 
соединения.  
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Второй подход к вопросу реконфигурируемости предполагает 
возможность изменение формы робота с помощью внутренних 
приводов как при подготовке к выполнению целевой функции, 
требующей существенного изменения взаимного расположения 
модулей, так и при её выполнении. 

В докладе обсуждается вариант конструкции модульного НПА, 
удовлетворяющей сформулированным требованиям. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобр-
науки России № НИОКТР АААА-А19-119032690029-6. 
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Современные программные средства трёхмерного конструиро-

вания обеспечивают достоверную оценку геометрических и масс-
инерционных характеристик твердотельных моделей. Встраивае-
мые добавления пакетов 3-D конструирования обеспечивают полу-
чение оценок кинематических и динамических характеристик кон-
струируемых механизмов. 

Для конструкции подводного аппарата важными геометриче-
скими характеристиками являются объём вытесняемой жидкости и 
положение центра этого объёма. В конструкции даже необитаемого 
подводного аппарата присутствуют замкнутые полости, не учиты-
ваемые при расчёте объёма деталей. Поэтому для правильной 
оценки геометрических характеристик вытесняемого объёма долж-
ны быть приняты специальные меры. 
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Наличие в НПА заполненных воздухом герметичных полостей 
должно быть учтено при моделировании его равновесия и движе-
ния в жидкой среде. 

В докладе представлены конструкция реконфигурируемого 
НПА, обладающего свойством изменения формы корпуса без изме-
нения объёма. Описаны приёмы конструирования узлов конструк-
ции НПА в пакете SolidWorks, обеспечивающие оперативную 
оценку положения центра приложения выталкивающей силы для 
жёсткого узла. 

С помощью инструментов приложения SolidWorks Motion вы-
полнено моделирование поведения погруженного в жидкость НПА 
при реконфигурации. Получены координаты положения центра масс 
аппарата и центра вытесняемого объёма жидкости при различных 
конфигурациях. Оценена динамика движения аппарата в жидкости 
при выполнении перехода из одной конфигурации в другую. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобр-
науки России № НИОКТР АААА-А19-119032690029-6. 
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При разработке подводных месторождений углеводородов од-

ной из проблем, периодически возникающей, является аварийное 
глушение скважин [1, 2]. Используются различные способы реше-
ния данной проблемы, в частности метод ожидания и утяжеления, 
метод бурения, разгрузочные скважины и пр., однако их установка 
в экстремальных подводных условиях без применения робототех-
ники практически не реализуема [3]. 

Одним из вариантов решения проблемы является использования 
якорно-тросовых движителей, способных перемещать платформу-
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понтон с небольшой положительной плавучестью (см. рис. 1), опи-
сание которых известно [4]. Представлена схема понтона-заглушки 
с якорно-тросовыми движителями, указаны возможные способы ее 
перемещения в жидкой среде при различных конструктивных ис-
полнениях механической системы. Особенность всех способов со-
стоит в том, что при соблюдении определенных соотношений меж-
ду весом грузов-якорей и весом понтона-заглушки, возможно осу-
ществлять перенос грузов в новое положение.  

Задачей подобной роботизированной платформы является пе-
ремещение и установка на устье аварийной скважины специальной 
заглушки. 

 

Рисунок 1 – Перемещение понтона-заглушки с положительной плавуче-
стью: 1 – поверхность жидкости, 2 – понтон-заглушка, 3 – двигатель, 4 – 
поплавок, 5 – трос, 6 – водоем, 7 – якорь, 8 – аварийная скважина, 9 – по-
верхность дна. А, В – исходное и промежуточное положение платформы-

понтона 
 
Математическое моделирования подобных систем связано с за-

висимостью развиваемых усилий от положения тросов относитель-
но понтона и превышения числа управляющих воздействий над 
числом степеней свободы системы. Установлено, что задачей 
управляющей системы является обеспечение необходимого соот-
ношения сил в тросах, идущих от якоря к движителю. 

В соответствии с разработанной математической моделью си-
стемы получены законы изменения программных длин тросов и 
развиваемые в них усилия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 
18-71-10069. 
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В настоящее время в Российской Федерации не существует 

полноценного морского полигона с развитой инфраструктурой [1]. 
Технологический прорыв в области развития алгоритмов визуали-
зации, программного обеспечения для моделирования 3D-объектов, 
игровых движков для программирования их полимодального пове-
дения, а также появление новых устройств обратной связи позво-
ляют создавать искусственные среды, не отличимые от физической 
реальности, а также успешное развитие новых концепций эргоно-
мики иммерсивных сред и использование инженерной психологии, 
являются предпосылками для создания виртуального полигона. 

При этом эти полигоны имеют ряд недостатков [2]: 
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- необходимость привлечения кораблей-носителей робототех-
нических комплексов (РТК), сил и средств обеспечения; 

- необходимость выбора районов испытаний и природно-
климатических условий для их проведения; 

- сложно проверить изделия во всех эксплуатационных режи-
мах, подобрать необходимые глубины, гидрологические и метеоро-
логические условия, наличие различных объектов на морском дне и 
т.д.; 

- на испытания выходят уже практически готовые образцы из-
делия и их переделка связана техническими и организационными 
трудностями; 

- невозможно проверить работу изделий в нештатных и ава-
рийных режимах; 

- противодействие иностранных технических разведок при 
проведении испытаний вне территориальных вод Российской Фе-
дерации. 

Этих недостатков лишен виртуальный полигон с моделировани-
ем внешней среды. С целью решения проблемы отладки и раннего 
тестирования программных компонентов информационно – управ-
ляющих систем РТК, производится его сопряжение с имитатором 
бортового оборудования и имитатором внешней среды.  

Для получения информационной картины близкой к реальности 
необходимо моделирование внешней среды для симулятора РТК и 
данных, получаемых от бортовых датчиков, - оптических, гидроло-
кационных, гравиметрических, электромагнитных и т.д.  

Модель внешней среды состоит из данных, описывающих под-
водную обстановку в районе выполнения миссии РТК. Составные 
части модели среды: 

- модели гидросферы с различными параметрами (течение, 
прозрачность, температура, скорость распространения звука и т.д.) 

- полигональная модель рельефа дна (различные типы рельефа 
и поверхности дна). 

- модели статических объектов на дне (природные и создан-
ные человеком). 

- модели движущихся объектов (созданные человеком и био-
логические). 

Имитация акустического, оптического и другого оборудования 
РТК является одной из главных отличительных особенностей вир-
туального полигона. Целью моделирования среды является получе-
ние наглядной картины движения и функционирования РТК в про-
цессе выполнения миссии и отладка методов/алгоритмов навигации 
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и распознавания объектов подводной обстановки и взаимодействия 
с ними.  

Развитие и многообразие средств визуализации 3-х мерных объ-
ектов, совершенствование сред разработки программного обеспече-
ния (ПО), а также возрастающие требования к качеству моделирова-
ния реальных объектов, делают актуальной задачу обоснованного 
выбора средства разработки интерактивных приложений с использо-
ванием 3-х мерной графики. На сегодняшний день наибольшую по-
пулярность приобрело ПО (Unity3D, Unreal Engine, UNIGINE и т.д.) 
которое создавалось для разработки игровых программ. Это объяс-
нятся не только развитыми у них средствами визуализации, но и 
интеграцией программ со средствами моделирования физических 
процессов (механика, гидро – и аэро – динамика и т.д.). 

Моделирование внешней среды с применением симулятора 
РТК, позволит исследовать алгоритмы движения и обработки ин-
формации РТК, выполнения ими различных технологических опе-
раций, работу систем технического зрения, навигационного ориен-
тирования функционирование гидроакустического, гравиметриче-
ского и другого оборудования. 

 
1. Проценюк А.С., Попов А.В Особенности создания морского 

полигона для проведения испытаний и отработки алгоритмическо-
го, математического и программного обеспечения необитаемых 
подводных аппаратов // Экстремальная робототехника (ЭР-2020). 
Труды международной научно-технической конференции. С.-
Петербург: ООО «Гангут», 2020. С 161-163 

2. Игнатиади Е.К. Петушок И.К. Виртуальный полигон для 
морских робототехнических средств // доклад / XVI Всероссийская 
научно-практическая конференция «Перспективные системы и 
задачи управления» п. Домбай, Карачаево-Черкесская республика, 
2021. С 18 
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Постоянный рост объемов освоения ресурсов Мирового океана 

влечет за собой увеличение количества подводных инженерных 
объектов, требующих проведения регулярных осмотровых, обслу-
живающих и ремонтных мероприятий [1]. В связи с этим становит-
ся все более актуальной проблема повышения экономической эф-
фективности и сокращение сроков выполнения подводных работ. 
Распространенным решением в настоящее время является приме-
нение телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов 
(ТНПА) [2]. 

При этом работа в зонах размещения подводных конструкций 
имеет ряд ограничивающих факторов: работа может быть затруд-
нена ограниченным пространством, наличием препятствий для 
передвижения (элементов конструкций), областей недостаточной 
видимости, возможным наличием внешних воздействий, таких как 
течения. В связи с этим возрастает опасность повреждения как эле-
ментов конструкции подводных сооружений, так и самого аппара-
та. Особую опасность может представлять сбой в визуальном и 
гидроакустическом позиционировании ТНПА относительно поло-
жения водолаза при проведении водолазных спусков совместно с 
ТНПА [3]. 

В качестве одного из возможных вариантов минимизации дан-
ных рисков предлагается концепт кинематически и кибернетически 
избыточного ТНПА с детально проработанной динамикой, система 
управления которого включает элементы искусственного интеллек-
та и систему помощи оператору. Такой аппарат будет иметь авто-
маты удержания курса, крена и дифферента, режимы движения на 
заданной глубине, движение в режиме удержания отстояния от 
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грунта (дна), обладать системами автоматического обхода препят-
ствий и недопущения столкновений. 

 
1. Федеральный закон от 21.07.1997 N 117-ФЗ «О безопасности 

гидротехнических сооружений». 
2. Ляхов Д.Г., Смирнов С.В., Чудаков М.И. О применении не-

обитаемых подводных аппаратов в морской нетегазодобывающей 
отрасли // Подводные исследования и робототехника. 2013. № 1. C. 
23–32. 

3. Приказ Минтруда России от 17.12.2020 N 922н «Об утвер-
ждении Правил по охране труда при проведении водолазных ра-
бот» 
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В связи с экологической катастрофой, произошедшей осенью 

прошлого года на Дальнем Востоке, значительно возрос интерес к 
исследованиям в области выявления и борьбы с загрязнениями 
водоемов различной природы и степени тяжести. Помимо этого, в 
соответствии с частью послания президента РФ, затрагивающей 
вопросы экологии, актуальной и важной являются мероприятия, 
нацеленные на формирование полноценной системы экологическо-
го мониторинга качества как воздуха и почвы, так и воды [1]. 

На сегодняшний день можно выделить несколько наиболее из-
вестных методов мониторинга состояния водных объектов, а имен-
но: наземное наблюдение, биоиндикация, заключающаяся в наблю-
дении за состоянием флоры и фауны вблизи водоема, а также отбор 
проб воды [2]. Однако, все вышеперечисленные методы имеют ряд 
недостатков, среди которых можно выделить стационарность и 
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невысокую разрешающую способность средств мониторинга при 
наземном наблюдении, низкую скорость выявления проблемы при 
биоиндикации и отборе проб. 

С целью повышения оперативности обнаружения водных за-
грязнений на раннем этапе их развития с дальнейшей автоматиче-
ской сигнализацией вышестоящим инстанциям было решено ис-
пользовать автономный необитаемый надводный аппарат (АННА), 
курсирующий по акватории. Для корректной работы аппарат пред-
лагается оснастить датчиком степени загрязненности воды, лида-
ром, ИНС для прохода под мостами, предварительно загруженной 
картой исследуемой местности, а также обеспечить подключение к 
системе GPS. Для большей надежности предлагается выполнять 
корпус АННА в форме катамаран, что объясняется меньшей ам-
плитудой качки и большой начальной остойчивостью. 

Для синтеза системы управления разрабатываемым аппаратом 
предлагается использовать метод последовательного компенсатора 
для нелинейных систем в условиях неучтенной динамики [3], отно-
сящийся к синтезу систем адаптивного управления.  

Реализация данного проекта позволит достигнуть снижения се-
бестоимости работ по обнаружению загрязнений, например, таких 
как: нефтяные пятна, некорректный вывод сточных вод, промыш-
ленные отходы, атмосферные загрязнения. Что в свою очередь поз-
волит сократить финансовые и временные издержки на выполнение 
работ по их устранению в будущем, так как с наибольшей вероят-
ностью загрязнение будет найдено на ранней стадии развития. 

 
1. Послание Президента Федеральному Собранию 2021. 
2. Д.А. Мидоренко, В.С. Краснов, Мониторинг водных ресур-

сов: Учеб. Пособие // Тверь: Тверской государственный универси-
тет. 2009. С. – 50–57. 

3. А.А. Бобцов, А.А. Капитонов, Н.А. Николаев, Управление по 
выходу нелинейными системами с неучтенной динамикой // Авто-
матика и телемеханика. 2010. № 12. С. 3–10. 
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АО «Прорыв», Москва, zhala@proryv2020.ru 

 
A.A. Zherebtsov, Yu.S. Mochalov, A.Yu. Shadrin 

ROBOTIC TRENDS IN THE NUCLEAR FUEL CYCLE 
JSC «Proryv», Moscow, zhala@proryv2020.ru 

 
Применение робототехники в ядерной отрасли обусловлено 

наличием радиации, присутствующей на всех этапах ядерного топ-
ливного цикла, особенно на заключительной его части. Высокие 
радиационные поля, с которыми сталкивается переработка отрабо-
тавшего ядерного топлива и обращение с радиоактивными отхода-
ми, исключают возможность любого контакта оператора производ-
ственных установок с технологической средой. Традиционно ди-
станционирование оператора от технологической среды осуществ-
лялось за счет применения манипуляторов.  

Современные требования к безопасности и экономичности про-
изводства, стабильности качества продукции обуславливают посте-
пенное замещение ручного труда операторов горячих камер на ав-
томатизированные средства в связи с необходимостью: 

- снижения профессиональных рисков, связанных с облучени-
ем ионизирующим излучением, воздействием токсичных химиче-
ских веществ и пр. 

- снижения травматизма на рабочем месте, вызванного плохи-
ми эргономическими условиями или характером физической рабо-
чей среды. 

- выполнения задач, которые требовательны к точности вы-
полнения циклических операций.   

Это значит, что все действия, связанные с работой и обслужива-
нием технологического оборудования, должен совершать робот, 
специально предназначенный для этих работ. Конструкция и ис-
пользуемые материалы (уплотнения, смазочные материалы, изоля-
ция и пр.) этих роботов должны выдерживать воздействие радиа-
ционных полей от 1*10-1 Гр/ч характерных для изготовления уран-
плутониевого топлива до 1*104 Гр/ч на операциях отверждения 
ВАО. 
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Примеры применения роботов в разных странах показывает, что 
единого подхода в конструкции роботов не существует – в настоя-
щее время разрабатываются конструкции от многофункциональных 
биоморфных робототехнических комплексов (США, Япония) до 
радиационностойких промышленных роботов (Великобритания, 
РФ).  

В рамках проектного направления «Прорыв» предполагается 
выполнить комплекс мероприятий до 2030 года по разработке и 
обоснованию многофункциональных радиационностойких робото-
технических комплексов отвечающих всем требованиям для ис-
пользования в замкнутом ядерном топливном цикле. 
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I.Yu. Dalyaev, A.A. Truts, A.A. Shavlikov 
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Выполнение работ в рамках технологических операций замкну-

того ядерного топливного цикла промышленного энергокомплекса 
неизбежно сопряжено с воздействиями ряда внешних факторов, 
которые оказывают существенное влияние на технологический 
процесс. Так, участие человека необходимо минимизировать, 
включать в техпроцесс механизированные и электромеханические 
системы. При создании безлюдной технологии, на первый план 
выходит вопрос автоматизации технологических процессов, реша-
ющих транспортные, сервисные, инспекционные задачи. Практиче-
ски все операции связаны с высоким уровнем ионизирущего излу-
чения, а современные тенденции диктуют требования по повыше-
нию безопасности труда и снижению количества вредных факто-
ров. В этой связи применение робототехнических систем является 
крайне актуальной задачей. 

На примере участка по переработке отработавшего ядерного 
топлива и остекловыванию высокоактивных отходов методом 
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ИПХТ, разработанного специалистами АО «ВНИИНМ», рассмат-
риваются подходы по роботизации обслуживания технологических 
операций. Все возможные операции предлагается осуществлять с 
помощью манипуляционной системы, оснащенной сменным ин-
струментом. 

В работе проведен анализ текущего техпроцесса работы данного 
участка, выданы предложения по оптимизации выполнения отдель-
ных операций, даны рекомендации по дооснащению участка. По 
результатам испытаний демонстрационного стенда сформулирова-
ны предложения по автоматизации участка остекловывания с уче-
том факторов среды, имеющих место на реальной установке, и с 
учетом результатов, полученных в результате испытаний макета. 

 
 
 

И.Ю. Даляев, В.М. Копылов 
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По мере выработки топлива на атомных станциях, отработанное 

ядерное топливо (ОЯТ) изымается из активной зоны реактора, по-
сле чего возникает глобальная проблема по его переработке и орга-
низации хранилищ радиоактивных отходов. Таким образом, акту-
альной проблемой, в связи с подготовкой к промышленному внед-
рению замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ) в России, 
является разработка эффективной и безопасной технологии про-
мышленной переработки ОЯТ. 

Переработка ОЯТ реакторов представляет собой важную задачу, 
имеющее экономическое и экологическое значение. Решение дан-
ной задачи связано с большим количеством химических и механи-
ческих процессов, требующих обращения с веществами высокой 
степени вредности. В связи с этим, актуальной становится пробле-
ма организовать процесс таким образом, чтобы исключить участие 
человека в нём, т.е. реализовать безлюдную технологию. Одним из 
этапов переработки является пирохимический передел, оборудова-
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ние которого работает в специальной атмосфере инертных камер и 
характеризуется высоким уровнем ионизирующего излучения. 

Технологический процесс пирохимического передела подразу-
мевает передачу материала из одного аппарата в другой, а также 
обслуживание (включая замену блоков) самих аппаратов. 

С целью уменьшения объема инертной среды предлагается весь 
пирохимический передел разделить на четыре инертные камеры, 
внутри которых расположить все оборудование. Обслуживание 
оборудования будет производиться посредством технологического 
(внутрикамерного) манипулятора с вынесенными приводами, что-
бы обеспечить высокую радиационную стойкость принимаемых 
технических решений. Манипулятор обладает грузоподъемностью 
до 150 кг, при этом его сервисная зона перекрывает практически 
весь объем инертной камеры. Манипулятор проектируется под 
условия работы с уровнем ионизирующего излучения до 50 
Мрад/год в течение 30 лет. 

Для передачи материала между инертными камерами, а также в 
целях обслуживания приводной части внутрикамерного манипуля-
тора, предлагается создать межмодульную транспортную систему, 
в состав которой будет входить отдельный манипулятор на линей-
ной направляющей с магазином сменного инструмента и специали-
зированными контейнерами для перевозки материала. Манипуля-
тор для межмодульной транспортной платформы может быть менее 
радиационно-стойким, нежели внутрикамерный, а также обладать 
большей ремонтопригодностью, т.к. для его обслуживания не тре-
буется разгерметизация инертной камеры. 
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Радиоактивные отходы (РАО) - не подлежащие дальнейшему 
использованию материалы и вещества, а также оборудование, изде-
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лия (в том числе отработавшие источники ионизирующего излуче-
ния), содержание радионуклидов в которых превышает требуемые 
уровни.К РАО относятся выработавшие свой ресурс ядерные реакто-
ры, ускорители, оборудование радиохимических предприятий, лабо-
раторий, а также другие материалы, не востребованные в дальней-
шем и имеющие в своем составе радионуклиды. Так или иначе, РАО 
образуются на всех стадиях ядерного топливного цикла (ЯТЦ), от 
добычи и переработки урановой руды, до вывода из эксплуатации 
ядерных радиационно-опасных объектов (ЯРОО). Очевидно, что 
безопасное и экономически эффективное обращение с РАО, является 
одним из ключевых компонентов атомной промышленности. 

При функционировании предприятия ЯТЦ образующиеся отхо-
ды подлежат регламентированной переработке и кондиционирова-
нию в зависимости от их вида. Сбор и переработка отходов проис-
ходит согласно требованиям нормативной документации. Несколь-
ко иначе может обстоять дело при выводе из эксплуатации (ВЭ). 
Основными особенностям потока РАО от ВЭ можно обозначить: 

- образование РАО в относительно короткий период работ; 
- объемы, многократно превышающие образование РАО в хо-

де эксплуатации; 
- большая доля загрязненного металла и строительных кон-

струкций, в том числе крупногабаритных изделий и загрязненного 
грунта; 

- широкая номенклатура отходов, в том числе по составу и аг-
регатному состоянию, существенно отличающаяся от образующих-
ся при эксплуатации объектов использования атомной энергии 
(ОИАЭ). 

В этом случае, обращение с РАО становится принципиально 
большим, трудоемким и важным этапом работ, для выполнения 
которого необходимы автоматические устройства большой произ-
водительности. Также становятся необходимы устройства, позво-
ляющие автоматически сортировать отходы, поступающие от де-
монтажа, с целью отделения нерадиоактивных составляющих, ко-
торые можно отнести к освобожденным от контроля, либо с целью 
отделения наиболее радиотоксичных составляющих для переведе-
ния основного объема РАО в другой класс. 

Возникает необходимость создать роботизированные установки, 
способные сортировать РАО по морфологическому составу и уров-
ню активности. Для решения этих задач необходимо использовать 
различные подходы по автоматизации с использованием манипуля-
ционных систем, а также применять систему технического зрения 
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(СТЗ) для автоматического захвата произвольных объектов. Не 
обойтись и без специальных детекторов, для определения уровня 
ионизирующего излучения либо его спектра, чтобы правильно про-
извести последующую сортировку с сохранением экономической 
целесообразности. В большинстве случаев видится возможным 
уменьшить общий объем РАО, эффективнее отправлять определен-
ные объекты на последующую переработку.  

В рамках решения данной задачи предлагается объединить рабо-
ту манипуляционных систем и СТЗ в единый алгоритм, который 
позволит производить точечный захват элементов РАО с определе-
нием их морфологии и соответствующего соотнесения по группам в 
автоматическом режиме, при этом интеграция в систему блоков де-
тектирования позволит производить эффективную сортировку РАО. 
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Учитывая увеличение объемов производства, актуальным ста-
новится вопрос автоматизации многих производственных процес-
сов для увеличения объемов производства без увеличения числен-
ности производственного персонала. Одним из вариантов автома-
тизации производственных процессов является применение робо-
тов и роботизированных комплексов. 

Основные преимущества применения роботов: 
- точность и повторяемость обработки (до 0,1 мм) даже при 

непрерывной работе, исключение «человеческого фактора» при 
появлении несоответствующей продукции; 

- быстрая перенастройка для выполнения разных процессов 
обработки; 

- короткий срок окупаемости, так как робот заменяет несколь-
ких рабочих (с учетом многосменной работы), и может работать 
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круглосуточно; 
- безопасность: роботизация производственных процессов сни-

жает производственный травматизм, повышает точность и позволяет 
работать в непосредственной близости от опасного оборудования; 

- универсальность позволяет устанавливать роботов на любом 
участке производства и, при необходимости, перемещать с одной 
операции на другую; 

- исключение простоев по причине отпуска или болезни пер-
сонала, возможность работы даже в условиях карантина. 

Наиболее эффективным является процесс встраивания роботов 
и роботизированных комплексов в уже используемые, часто уни-
кальные технологии изготовления изделий для атомной промыш-
ленности. Это позволит сохранить общий цикл изготовления изде-
лий, не прерываясь на переналадку производства и освоение новых 
технологических процессов. При этом производительность и каче-
ство изготовления продукции будут расти. 
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A.N. Fomin2, E.M. Chavkin2 

ROBOTS FOR PROCESSING SMALL DIAMETER PIPELINES 
IN AGRESSIVE ENVIRONMENTS 

1TRINITI JSC, Troitsk; 2S.P. Kapitsa Research Institute of Technology of Ulya-
novsk State University, Ulyanovsk; 3SMC «Technological Center», Zelenograd, 

Moscow, kosarev@triniti.ru, vp@ulsu.tech, svetukhin@mail.ru 
 

Внутрикорпусные роботы широко используются при обслужи-
вании трубопроводов среднего и большого диаметров в различных 
отраслях промышленности и народного хозяйства: нефте-газовая 



ABSTRACTS of the 32nd International Scientific and Technological Conference 
«EXTREME ROBOTICS» 

191 

промышленность, водоснабжение, химическая и атомная отрасли, 
пр. Среди задач, решаемых подобными системами, наиболее рас-
пространенными являются следующие: 

- телеинспекция; 
- заделка (шпаклевание); 
- фрезерование. 
Проведенный анализ существующих внутрикорпусных робото-

технических решений позволил сделать следующие выводы: 
- несмотря на обилие возможных конструкций (классифика-

ция внутрикорпусных роботов приведена, например, в [1, 2]), в 
случае труб малого диаметра (1-3 см) большинство представленных 
в литературе решений являются либо нереализуемыми, либо при-
водят к неоправданному повышению себестоимости робота. 

- отсутствуют решения, предназначенные для работы в усло-
виях агрессивной среды: высокого уровня ионизирующего излуче-
ния, химически-активных сред, широкого диапазона температур и 
влажности. 

Коллективом авторов разработан и исследован ряд конструкций 
робототехничеких систем, предназначенных для прохождения труб 
малого диаметра и обработки их внутренней поверхности механи-
ческим и химическим способами с использованием специализиро-
ванного прицепляемого оборудования. При разработке принима-
лись во внимание следующие требования: 

- функционирование в условиях воздействия химически-
активной среды и ионизирующих излучений; 

- устойчивость при воздействии пыли и высокой влажности; 
- возможность оперативного изменения эксплуатационных 

характеристик (скорости движения, тягового усилия); 
- простота управления роботом; 
- высокая отказоустойчивость; 
- низкая себестоимость робота; 
- простота утилизации после окончания срока эксплуатации. 
Наиболее перспективными для исследований типами конструк-

ций были признаны следующие: 
- робот растягивающегося типа (в зарубежной терминологии – 

«Inchworm»); 
- робот с колесным движителем на основе червячной редук-

торной передачи; 
- робот с шнекороторным движителем; 
- робот с вибрационно-ресничным движителем. 
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В работе приводится описание особенностей нескольких из 
предложенных конструкций внутрикорпусных решений, анализ 
преимуществ и недостатков, результаты прочностных расчетов, 
оценки тяговых характеристик и стойкости к агрессивным средам. 

 
1. S.G. Roh and H.R. Choi. Differential-drive in-pipe robot for 

moving inside urban gas pipelines,” in IEEE Transactions on Robotics, 
vol. 21, no. 1, Febraury 2005, pp. 1-17. 

2. Е.В. Поезжаева, А.Г. Федотов, П.В. Заглядов. Разработка ро-
бота для контроля трубопроводов // Молодой ученый, 2015, № 16 
(96), с. 218-222. 
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Филиал ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)», г. Миасс, Челябинская обл., 
voinoviv@susu.ru, morozovba@susu.ru, nosikovmv@susu.ru 

 
I.V. Voinov, B.A. Morozov, M.V. Nosikov 

DUAL-ARM  RADIATION-PROOF MANIPULATOR SYSTEM 
FOR HOT CELLS  

Miass branch of South Ural State University (National Research University), 
Miass, voinoviv@susu.ru, morozovba@susu.ru, nosikovmv@susu.ru 

 
В настоящее время на предприятиях Госкорпорации «Росатом» 

при проведении лабораторных исследований и в производственном 
цикле широко используются механические и электромеханические 
манипуляторы типа М-22, МЭМ-10 и аналогичные. Проблемы их 
эксплуатации заключаются в износе существующих образцов, пре-
кращении выпуска отдельных компонентов манипуляторов, отсут-
ствии режимов автоматического управления. 

Используя опыт разработки и внедрения радиационно-стойкого 
манипулятора для герметичных камер «МР-48» [1, 2], филиалом 
ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)» в г. Миассе в рамках опытно-
конструкторской работы спроектирована и изготовлена внутрика-
мерная радиационно-стойкая манипуляционная система на базе 
двух манипуляторов «МР-64» с шестью вращательными степенями 
свободы. В состав системы, помимо манипуляторов, входят 2 пуль-
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та управления с промышленными встраиваемыми персональными 
компьютерами, 2 многокоординатных задающих органа (джойсти-
ка) с пропорциональными и дискретными выходными информаци-
онными каналами. 

Введение в состав системы управления многокоординатных за-
дающих органов дельта-типа позволяет оператору осуществлять 
управление каждым из манипуляторов одной рукой (в отличие от 
манипулятора «МР-48», где управление осуществлялось двумя 
задающими органами). 

В системе реализованы следующие режимы управления: 
а) управление одной или несколькими вращательными степеня-

ми подвижности манипулятора по угловой скорости в автоматизи-
рованном режиме; 

б) управление скоростью линейного перемещения схвата мани-
пуляторав декартовой системе координат, начальное положение и 
ориентация которой может быть связана с основанием или схватом 
манипулятора; 

в) режимы автоматической записи и воспроизведения траекто-
рии движения, определяемой узловыми точками, фиксируемыми 
автоматически системой управления  (с заданными периодом), ли-
бо по команде оператора. 

В рамках работы определен состав функциональных программ-
ных модулей системы управления, сформирована структура их 
информационного взаимодействия, реализованы протоколы обмена 
с локальными системами управления и системами верхнего уровня. 

 

Рисунок 1 – Общий вид сдвоенной манипуляционной системы,  
пультов управления, многокоординатных задающих органов 

 
Применение операционной системы класса Linux, библиотек и 

утилит программного обеспечения Robotic Operating System (ROS) 
и ряда сервисных IT-технологий позволило построить эффектив-
ный программный комплекс системы управления с подсистемой 
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визуализации. Для программной части системы определены задачи 
ее перспективного развития в части математического моделирова-
ния и программной реализации движения манипуляторов для вы-
полнения технологических операций синхронно двумя манипуля-
торами. 

На рисунке 1 приведен внешний вид сдвоенной манипуляцион-
ной системы, пультов управления и многокоординатных задающих 
органов. 

 
1. Robot-Manipulator MR-48 for Nuclear Industry / I.V. Voinov, 

A.M. Kazantsev, M.V. Nosikov  // Proceedings of the ICIEAM Confer-
ence, Moscow, 2018, pp. 1 – 6, DOI: 10.1109/ICIEAM.2018.8729125. 

2. Радиационно-стойкие манипуляторы и методы расширения 
их функциональных возможностей / И.В. Войнов, А.М. Казанцев, 
Б.А. Морозов, М.В. Носиков // Экстремальная робототехника и 
конверсионные тенденции: труды 29-й Международной научно-
технической конференции (Санкт-Петербург, 07–08 июня 2018 г.). 
– СПб.: ООО «Политехника Сервис», 2018. – С. 114–125. 
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С ВЫСОКИМ РАДИАЦИОННЫМ ЗАРАЖЕНИЕМ 
ЦНИИ РТК, Санкт-Петербург, m.remizov@rtc.ru 

 

M.V. Remizov 
USING A GAMMA VISOR FOR RECONNAISSANCE OF 
AREAS WITH HIGH RADIATION CONTAMINATION 
Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetic, 

St. Petersburg, m.remizov@rtc.ru 
 

В настоящее время наблюдается активное распространение тех-
нологий дополненной реальности и технического зрения, вызван-
ное современным уровнем развития аппаратно-вычислительных 
комплексов. Применение подобных технологий в сфере задач ради-
ационной разведки позволило бы упростить выполнение оператив-
ных задач. Уже существует класс приборов для визуализации и 
определения местоположения источников гамма-излучения. 

Дополненная реальность – одна из многих технологий взаимо-
действия человека и компьютера. Ее специфика заключается в том, 
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что она программным образом визуально совмещает два изначаль-
но независимых пространства: мир реальных объектов вокруг нас и 
виртуальный мир, воссозданный на компьютере. Новая виртуаль-
ная среда образуется путем наложения запрограммированных вир-
туальных объектов поверх видеосигнала с камеры. 

Дополненная реальность уже много лет используется в меди-
цине, в рекламной отрасли, в военных технологиях, в играх, для 
мониторинга объектов и в мобильных устройствах. 

Используя методы технического зрения позволят вычленять от-
дельные объекты в изображения, а технология дополненной реаль-
ности даст возможность отображать местоположение гамма-
источника и его интенсивность. Предлагается разработать алго-
ритм, благодаря которому можно будет не просто обнаружить 
направление на источник  гамма-излучения, но и определить какой 
объект является этим источником. Определение методами техниче-
ского зрения расстояние до него, даст возможность оценить актив-
ность данного источника. 

Совместное применение гамма-визора и роботизированных 
платформ позволит как упростить выполнение оперативных задач, 
а также решать более сложные проблемы, такие как проведение 
радиационной разведки, как на больших расстояниях, так и в ме-
стах, недоступных для разведки другими способами, в том числе 
человеком, при этом составляя карту зараженной местности, тем 
самым повысив автономность ведения радиационной разведки.  
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M.V. Remizov 
APPLICATION OF A ROBOTIC SYSTEM FOR RADIATION 

MONITORING OF NEUTRON RADIATION AT RADIATION-
HAZARDOUS FACILITIES 

Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetic, 
St. Petersburg, m.remizov@rtc.ru 

 

Развитие ядерной энергетики и увеличение количества устано-
вок, работающих на ядерном топливе, привело к необходимости 
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регистрации и мониторингу не только ионизирующего излучения, 
но и нейтронного, что осложняется в чрезвычайных ситуациях из-
за высокого радиационного фона. 

Развитие робототехники и материалов позволяет проводить ав-
тономный радиационный мониторинг в области с высоким уровнем 
излучения. Установка системы детектирования потока нейтронов 
на роботизированные платформы позволит проводить радиацион-
ную разведку и мониторинг в местах повышенного нейтронного 
излучения. 

 
 

 

М.В. Ремизов 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЖИДКИХ СЦИНТИЛЛЯТОРОВ ДЛЯ 

РЕГИСТРАЦИИ НЕЙТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ЦНИИ РТК, Санкт-Петербург, m.remizov@rtc.ru 

 

M.V. Remizov 
THE USE OF LIQUID SCINTILLATORS FOR REGISTRATION 

OF NEUTRON RADIATION 
Russian State Scientific Center for Robotics and Technical Cybernetic, 

St. Petersburg, m.remizov@rtc.ru 
 

За последнее время произошло развитие систем детектирования 
радиоактивного излучения, что позволило решать задачи по детек-
тированию излучения, однако появилась потребность не только 
определять наличие радиоактивного излучения, но и проводить его 
спектрометрических анализ. Существует множество методов для 
регистрации ионизирующих частиц, при этом в области получения 
спектра нейтронного излучения есть трудности, вызванные отсут-
ствием у нейтрона заряда и специфичным взаимодействием 
нейтронного потока с материей. 

При этом измерение энергетического спектра нейтронных пото-
ков различных источников нейтронного излучения является важной 
проблемой для обеспечении радиационной безопасности ядерных 
объектов. При проектировании и управлении ядерными реакторами, 
и для расчёта амбиентного эквивалента поглощённой дозы нейтрон-
ного излучения необходимо знать не только интегральную плотность 
воздействующих нейтронных потоков, но и их энергетический 
спектр, т.е. распределение плотности потока по энергии нейтронов. 

В настоящее время для определения спектра нейтронов примет-
ся так называемы метод сфер Боннера, при котором задействуется 
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массив детекторов с разной конструкцией замедлителя, а основным 
недостатком такого метода является малая дискретизация диапазо-
на энергий, определяемая набором замедлителей нейтронов. 

Для решения данной задачи предлагается использовать детекто-
ры на основе жидких сцинтилляторов (ЖД). ЖД состоят из большого 
количества углерода и водорода, что позволит использовать их для 
детектирования быстрых нейтронов, а возможность добавления раз-
личных добавок, позволит детектировать тепловые нейтроны. 

Главными достоинствами жидких сцинтилляторов можно счи-
тать: повышенную радиационную стойкость, возможность созда-
вать детекторы разного объема и состава для более точного реше-
ния конкретных оперативных задач, а также широкий спектр воз-
можностей по идентификации частиц и регистрации различных 
типов излучения. 

Использование детектора, на основе ЖД, решает проблему ре-
гистрации спектра нейтронного излучения, при этом позволит 
упростить и удешевить метод нейтронной спектрометрии. 
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В ИСВЧПЭ РАН разработан и изготовлен комплект СВЧ моно-
литных интегральных схем (МИС) К-диапазона частот, на основе 
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которых может быть реализован приемо-передающий тракт (ППТ) 
радиолокационных станций (РЛС). В комплект МИС входит гене-
ратор управляемый напряжением (ГУН)  и преобразователь сигнала 
(ПрС).  

МИС ГУН и МИС ПрС изготовлены на основе отечественных 
гетероструктур HEMT GaN на подложках сапфира, и реализованы в 
копланарном исполнении. Размеры МИС ГУН и ПрС составляют 
1,6x1.9 мм2 и 1,6х2,8 мм2 соответственно. Изготовленные образцы 
кристаллов ГУН и ПрС выдержали испытания на воздействие фак-
торов космического пространства: тяжелых заряженых частиц и 
нейтронов. 

На основе полученных МИС были собраны макеты эксперимен-
тальных образцов ППТ. Функциональная схема ППТ представлена 
на рисунке 1. Образец ППТ состоит из двух отдельных кристаллов, 
установленных на плату, с выводами ВЧ сигналов на приемную и 
передающую антенны.  МИС ПрС имеет в своем составе усилитель 
входного ВЧ сигнала, балансный смеситель на основе моста Мар-
шанда, усилитель сигнала внешнего гетеродина. Усиленный сигнал 
гетеродина разделяется между входом смесителя и выходом ВЧ. На 
выходе смесителя формируется сигнал на разностной частоте.  

Реализованы несколько вариантов монтажа кристаллов: мето-
дом приклейки и разварки на плату Rogers, монтаж в герметичные 
корпуса типа QFN и монтаж на алюмооксидные платы методом 
перевернутого монтажа (flip-chip). 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема ППТ. Пунктирная линия обозначает 
границы МИС 

 
К настоящему времени исследованы в радиолокационном ре-

жиме с имитацией принимаемого сигнала от препятствия экспери-
ментальные образцы макетов ППТ на алюмооксидных платах в 
количестве 5 шт. и на платах Rogers в количестве 3 шт. Испытания 
в радиолокационном режиме проводились в НИУ МИЭТ. Лучшие 
результаты продемонстрировали образцы на алюмооксидных пла-
тах: для них оказалось возможным выделить сигнал от препятствия 
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на расстоянии от 5 до 10 м. Образцы, установленные на платы Rog-
ers, смогли выделить сигнал с расстояния не более 0,6 м. Мы пола-
гаем, что это может быть связано с недостаточной развязкой ВЧ 
сигналов на плате. Подтверждает это предположение дополнитель-
ный эксперимент, проведенный с образцами МИС, разваренными 
на две отдельные платы Rogers, с использованием внешнего дели-
теля мощности сигнала гетеродина. В ходе эксперимента дальность 
обнаружения препятствия возросла до 7-8 м. В настоящее время 
готовится исследование макетов ППТ с применением корпусиро-
ванных МИС. С точки зрения практического использования именно 
корпусированный вариант исполнения МИС является наиболее 
удобным для потенциальных потребителей. 

Параметры МИС и макетов ППТ зависят от способа монтажа, 
особенностей использованных гетероструктур и технологического 
маршрута изготовления. Поскольку в исследованиях участвовали 
кристаллы, полученные с нескольких опытных пластин, изготов-
ленных по разным экспериментальным технологическим маршру-
там, наблюдается следующий разброс параметров. Выходные ча-
стоты лежат в пределах от 18 ГГц до 25 ГГц, диапазон перестрое-
ния ГУН составляет 0,5-1,2 ГГц при изменении управляющего 
напряжения до 5 - 8 В. Выходная мощность ВЧ сигнала в непре-
рывном режиме составляет 10 – 16 дБм, Суммарный ток потребле-
ния находится в пределах 140 – 200 мА при напряжении питания 8 
– 10 В. Возможна работа при напряжении питания от 5 – 6 В за счет 
соответствующего уменьшения выходной мощности. 

Авторы выражают благодарность НИУ МИЭТ за проведение 
испытаний ППМ в радиолокационном режиме. 
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