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Расширение программных и динамических возможностей сервисных роботов 
на гусеничной платформе 

В.Е. Пряничников1,2,3, А.В. Плотников1,2, Д.С. Тележкин1, Д.К. Федотов1, 
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v.e.pr@yandex.ru, plotnikov.workmail@yandex.ru 

Аннотация 
При разработке мобильных сервисных роботов (МСР) и робототехнических комплексов большое значение 
имеет дистанционное сенсорное взаимодействие с объектами внешней среды и соответствующая интеллекту-
ализация систем управления (СУ), расширяющая функциональные возможности, в том числе за счёт улучше-
ния взаимодействия с операторами и персоналом, включая обеспечение возможности исполнения даже недо-
статочно конкретизированных заданий, ориентирование по голосу людей, перемещение или обслуживание 
объектов, транспортировка, физическая поддержка пациентов в госпиталях и предоставление им руководств 
или информации, уход, уборка и т.п. Для этого требуется реализовать алгоритмы следования по предвари-
тельно заданному маршруту, указанному маркерами или внешними командами управления, в том числе для 
решения логистических задач. В рамках проекта «Интеллектуальная роботроника» нами разрабатывались гу-
сеничные МСР различного назначения, транспортные промышленные роботы и комплекты цеховой автома-
тики, СУ подводным шагающим аппаратом, решались проблемы интеллектуализации СУ МСР, опираясь на 
результаты этих наших разработок. 

Ключевые слова 
Мобильные сервисные роботы, удаленная разработка, Docker, виртуальный сервер, кинетостатика, динамика 
робота. 
 

Expanding the software and dynamic capabilities of service robots on a tracked platform  

Valentin E. Pryanichnikov1,2,3, Aleksei V. Plotnikov1,2, Dmitriy S. Telezhkin1, 
Dmitriy K. Fedotov1, Yury S. Kolesov1, Evgeny V. Khrisanfov2 

1Keldysh Institute of Applied Mathematics of Russian Academy of Sciences (KIAM RAS), Moscow, Russia 
2Moscow State University of Technology «STANKIN», Moscow, Russia 

3International Institute of New Educational Technologies RSUH, Moscow, Russia, v.e.pr@yandex.ru, 
plotnikov.workmail@yandex.ru 

Abstract 
When developing mobile service robots (MSRs) and robotic complexes, remote sensory interaction with environmen-
tal objects and appropriate intellectualization of control systems (CS) are of great importance, expanding functionality, 
including improving interaction with operators and personnel, including ensuring the ability to perform even insuffi-
ciently specified tasks, orientation by human voice, movement or facility maintenance, transportation, physical sup-
port of patients in hospitals and providing them with guidance or information, care, cleaning, etc. This requires im-
plementing algorithms for following a predetermined route indicated by markers or external management teams, in-
cluding for solving logistical problems. Within the framework of the Intelligent Robotronics project, we developed 
tracked MSRs for various purposes, industrial transport robots and shop automation kits, SU underwater walking 
apparatus, solved the problems of intellectualization of CS MSRs, based on the results of these developments. 

Key words 
Mobile service robots, remote development, Docker, virtual server, kinetostatics, robot dynamics. 

Введение 
В работе рассмотрены особенности применения дистанционных сенсоров, в которых среда распростране-

ния сигналов вносит существенные искажения и задержки. Для их компенсации разрабатывались математи-
ческие модели ультразвуковой локации, цифровые двойники, на которых тестировались алгоритмы и прово-
дилось обучение в Международном институте новых образовательных технологий РГГУ. Одной из основных 
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проблем является выстраивание корректных обратных связей в системе управления (СУ), синхронизация ра-
боты сенсорных и исполнительных устройств. Рассмотрим характерные интервалы времени получения дан-
ных: круговой скан лидара считывается за 80-110 мс, цикл обновления изображений от видеокамеры — 40 
мс, ультразвуковые и ИК дальномеры дают измерения за 90-140 мс и 25 мс. Таким образом, при скоростях 
перемещения МСР до 1,7 м/с обновление показаний всех сенсоров происходит не более чем за 150 мс, поэтому 
характерное время цикла управления (обновления команд в СУ) выбрано равным 100 мс, при этом робот пе-
ремещается на расстояние до 10см. Если ориентироваться на маломощный бортовой микропроцессор типа 
Расбери, то экстраполяция и интерполяция показаний всех сенсоров должная укладываться в 0.1 с, обеспечи-
вая предсказание положения робота минимум на 10 см вперёд (см. также [1-5]). Для обеспечения этого были 
предложены [4] рекуррентные скользящие фильтры, которые при реализации на микропроцессоре занимают 
лишь несколько арифметических операций для выдачи очередных показаний. Эти фильтры совмещаются с 
работой следящей системы, что позволяет избежать искажений управляющих воздействий при минимуме вы-
числений. Для идентификации объектов популярны нейронные сети (НС), которые, хотя и используют значи-
тельные ресурсы, но могут обеспечить высокие скорости обработки. Остановимся на использовании нами НС 
с сокращенной базой, для обеспечения их работы на маломощных нетбуках и микропроцессорах. Показания 
сенсоров пропускаются через алгоритм свертки в 2D изображения для использования нейросетевой техноло-
гии при идентификации объектов [1]. Проведенные эксперименты по оценке процедур согласования частот 
опроса сенсоров и цикла управления за счет экстраполяции и интерполяции данных, показали возможность 
обеспечения реального времени в СУ МСР и минимизацию вычислений. При этом все основные программно-
аппаратные решения СУ МСР могут реализовываться на наиболее распространенных микропроцессорах. Да-
лее подробнее рассмотрены проблемы создания программной среды для разработок и технология улучшения 
динамических возможностей сервисных роботов при осуществлении захватов тяжелых предметов. В работах 
[6-9] рассмотрены приложения наших разработок. 

Создание виртуальной среды для удаленной разработки программного обеспечения роботов 
Рассмотрим использование виртуальных частных сетей и локальных серверов в процессе разработки про-

граммного обеспечения для автономных мобильных роботов. Эти технологии значимы для обеспечения эф-
фективной и безопасной работы. В условиях, когда выделение статических IP-адресов для удаленного доступа 
к мобильным устройствам затруднено, создание виртуальной сети с помощью NetBird [10] на базе WireGuard 
[11] позволяет интегрировать все устройства в единую локальную сеть. Это упрощает взаимодействие между 
разработчиками и тестируемыми роботами, обеспечивая надежное и быстрое соединение, критичное для от-
ладки и улучшения качества программного обеспечения (ПО). 

Использование NetBird предоставляет возможность удаленной работы с роботами, обеспечивая разработ-
чикам доступ с любых устройств и позволяя тестировать и корректировать ПО в реальном времени. Это осо-
бенно важно при работе в распределенных командах, где физическое размещение участников не должно вли-
ять на ход разработки. Безопасность соединения, обеспечиваемая шифрованием и контролем доступа, защи-
щает данные от угроз и утечек. 

Локальный сервер выполняет несколько ключевых функций, которые делают его незаменимым в процессе 
разработки и тестирования ПО для мобильных роботов. Он поддерживает создание и тестирование новых 
функций в контролируемой среде, снижая риск ошибок и неисправностей, которые могут повлиять на без-
опасность и работоспособность роботов. Реальное время обработки данных, которые поступают от сенсоров 
роботов, позволяет серверу эффективно анализировать и координировать действия устройств, что особенно 
важно в сложных системах, таких как складская логистика, где роботы должны действовать синхронно. 

Хранение данных локально на сервере позволяет изолировать их от внешних угроз, а централизованное 
управление обновлениями обеспечивает быстрое внедрение новых функций и исправлений. Локальный сер-
вер также позволяет симулировать сценарии работы роботов, что помогает оптимизировать алгоритмы и стра-
тегии до их применения в реальных условиях, значительно экономя время и ресурсы. 

Перечислим основные реализуемые функции сервера. 
1. Управление кодом и версиями с помощью GitLab: 

− хранение всех версий кода, что позволяет быстро откатываться к предыдущим версиям в случае оши-
бок; 

− управление ветками кода для разделения работы над новыми функциями и над исправлением ошибок. 
2. Автоматическое тестирование и CI/CD (непрерывная интеграция и доставка): 

− автоматическое выполнение тестов при каждом изменении в коде, что позволяет сразу выявлять 
ошибки; 

− запуск тестов для проверки производительности и совместимости нового кода с существующими мо-
дулями; 

− автоматическое развёртывание проверенного кода на роботе (через VPN) после успешного прохожде-
ния тестов. 
3. Обработка данных и логирование: 

− хранение логов для отслеживания работы робота и диагностики ошибок; 
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− анализ данных с сенсоров, что помогает оптимизировать алгоритмы и повышает точность выполнения 
задач роботом; 

− мониторинг производительности, что позволяет отслеживать состояние системы и выявлять узкие ме-
ста. 

Docker [12] играет важную роль в управлении приложениями на сервере, предоставляя удобные средства 
для изоляции, портативности и быстрого развертывания приложений. Контейнеризация упрощает управление 
зависимостями и повышает эффективность использования ресурсов, позволяя разработчикам сосредото-
читься на создании качественного ПО без лишних технических сложностей.  

В целом, интеграция виртуальных сетей, локальных серверов и контейнеров Docker формирует мощную 
инфраструктуру для разработки, тестирования и эксплуатации ПО для автономных мобильных роботов, обес-
печивая надежность, безопасность и гибкость системы. Созданная нами система распределенных вычислений 
позволила создать не только эффективный инструмент для ведения коллективных разработок, но и для ком-
бинирования возможностей бортовых вычислителей с возможностями сервера [13, 14]. 

Одним из созданных инструментов стала разработка интерфейса начальной загрузки прошивки сервис-
ного робота для настройки работы встроенного программного обеспечения. Формирование пользователь-
ского интерфейса обеспечило управление параметрами начального старта и хранение этих параметров для 
использования загрузчиком. 

Программно-аппаратная платформа сервисного робота включает в себя: 
− процессорную плату на базе Rapsberry Pi;  
− загрузчик первого уровня (Uboot) и загрузчик второго уровня; 
− ОС Raspbian; 
− встроенное программное обеспечение управления роботом. 
Встроенное программное обеспечение управления роботом обеспечивает процедуру 2-х стадийной за-

грузки. Загрузчик первого уровня передает управление загрузчику второго уровня (миниатюрному ядру опе-
рационной системы с программной оболочкой). Эта оболочка предоставляет минимальные средства отладки 
и диагностики и настройки начальных параметров.  

Для обеспечения работы аппаратуры робота требуется установить следующие параметры аппаратуры ро-
бота: 

− параметры платы Rapsberry Pi (настройка сетевых интерфейсов, ввода-вывода, памяти, процессора, 
GPIO); 

− параметры периферии (манипулятора, лидара, датчиков, камеры, аккумуляторов). 
Управление параметрами первоначального загрузчика Uboot осуществляется через переменные окруже-

ния (ограниченное подмножество) или через последовательный порт. 
Управление параметрами робота с помощью загрузчика 2-го уровня осуществляется по сети или с помо-

щью графической или текстовой консоли. Разработано управление параметрами процессорной платы Pi4 и 
периферии робота, при этом на SPI flash хранятся только измененные параметры для увеличения надежности 
системы. Используется формат JSON для хранения параметров робота.  Пользовательский интерфейс форми-
руется на основе JSON файла, парсер JSON встроен в загрузчик второго уровня (разработана компактная ре-
ализация на чистом С). Загрузчик первого уровня (модификация U-boot) хранит параметры в оперативной 
памяти.  В ядро загрузчика второго уровня через bootinfo передаются адрес и размер параметров. JSON файл 
с параметрами передается через драйвер forensic memory. 

Применение кинетостатического анализа при прогнозировании результатов движения робота 
Одной из функций мобильных [15] сервисных роботов различных конструкций является оперирование 

объектами в пространстве с использованием встроенного в робот манипулятора. 
К конструктивным факторам, препятствующим выполнению мобильным роботом с манипулятором 

можно отнести предел насыщения приводов манипулятора робота и возможность опрокидывания робота. 
Определить допустимые моменты на приводах манипулятора робота можно с помощью решения обратной 

задачи динамики.  
Для мобильных роботов известен подход на основе кинетостатического оценивания устойчивости, и на 

основе 3D моделей (работы Д.Е. Охоцимского, Ю.Ф. Голубева, В.Е. Пряничникова и других [16-18]). 
Анализ динамики возможно выполнить не только с помощью сторонних систем [19] или уравнений Ла-

гранжа [6, 7], но и используя принципы, основанные на уравнениях кинетостатики [20]. 
Используя уравнения кинетостатики, можно сформировать систему управления [21] (рис. 1), которая бы 

обеспечивала увеличения запаса устойчивости при выполнении операций захвата тяжелых объектов мобиль-
ным роботом путем управления движением манипулятора и с использованием дополнительного ускорения 
платформы для увеличения запаса устойчивости [8]. 
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Рисунок 1 — Структура информационно управляющих процессов в мобильном роботе с включенным блоком 

прогноза результатов движения 

Заключение 
В работе рассмотрены проблемы создания программной среды для разработок сенсорно-управляющих систем 

мобильных сервисных роботов, а также технология улучшения динамических их возможностей при осуществле-
нии захвата тяжелых предметов за счёт прогнозирования последствий выполнения движений манипулятора с 
применением кинетостатического анализа. Приложения наших разработок рассмотрены в работах [2-9]. 
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Определение геометрических параметров препятствия на пути мобильного робота 
с использованием системы технического зрения 

В.А. Кравчук, А.Е. Архипов 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, v.kravchuk@rtc.ru 

Аннотация 
В работе исследуется возможность оценки геометрических параметров препятствий с использованием 
нейронных сетей, позволяющий строить карту глубины по одному изображению. Представлен метод опреде-
ления препятствий на изображении и расчета его высоты, глубины, угла поворота относительно фронтальной 
плоскости камеры. Проведена экспериментальная обработка результатов и оценка точности полученного ал-
горитма, подтверждающая его применимость для задачи определения геометрических параметров препят-
ствий.  
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Нейронные сети, карта глубины, определение препятствий, определение размеров препятствий. 
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Determination of geometric parameters of an obstacle in the path of a mobile robot 
using a vision system 

Vladimir A. Kravchuk, Аndey E. Arkhipov 
Russian State scientific centre for robotics and technical cybernetics (RTC), St. Petersburg, Russia, v.kravchuk@rtc.ru 

Abstract 
The paper explores the possibility of estimating the geometric parameters of obstacles using neural networks, which 
allows you to build a depth map from a single image. A method for determining an obstacle in an image and calculating 
its height, depth, and angle of rotation relative to the front plane of the camera is presented. Experimental processing 
of the results and evaluation of the accuracy of the obtained algorithm were carried out, confirming its applicability 
to the problem of determining the geometric parameters of obstacles. 
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Neural networks, depth map, obstacle detection, obstacle sizing. 
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Введение 
При движении робота, перемещении в пункт назначения первоочередной задачей является определение 

препятствий. Зачастую, когда робот движется в автономном режиме или управляется оператором, не всегда 
можно определить по изображению с камеры является ли преграда преодолимой. Отсутствие возможности 
детектировать препятствие сильно усложняет процесс управления, в значительной степени снижает эффек-
тивность движения. В свою очередь быстрое и точное обнаружение препятствий позволят определить опти-
мальный маршрут, тем самым уменьшить время перемещений, сократить потребление ресурсов и устранить 
возможность столкновений. Однако, обнаружение препятствия является не единственной задачей для обес-
печения безопасного движения робота. Важно также определить геометрические параметры преграды на пути 
робота, так как большинство объектов являются преодолимыми при известных значениях высоты, расстояния 
до робота и углу относительно его фронтальной плоскости. Неправильное восприятие препятствия может 
привести к усложнению маршрута, повреждению оборудования, травмам людей. На основании этих тезисов 
создание алгоритма обнаружение объектов и методов определения их геометрических размеров поможет 
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усовершенствовать существующие алгоритмы работы с препятствиями в системах технического зрения, по-
высит эффективность движения работа. 

Для определения препятствия и его геометрических размеров используются карты глубины. Картами глу-
бины называют изображения или их каналы, содержащие в себе информацию о расстоянии до поверхностей 
или объектов. Карты глубины могут представлять из себя как облако точек, так и изображение, дополняюще-
еся данными о глубине для каждого пикселя на изображении. Основными способами построения таких карт 
являются: специальные RGB-D камеры, стереокамеры, нейронные сети (НС). 

При использовании RGB-D камер построение карты осуществляется с помощью инфракрасных датчиков. В 
работе [1] подробно описали технологию RGB-D, а также устройство глубинных камер. Преимущества данных 
камер заключаются в высокой частоте кадров и автономности, получении информации не только о глубине, но 
и цвете, высокой точности получаемых данных глубины. Как отмечено в работе [2] результаты глубины с RGB-
D камер содержат шум, из-за него части объектов становятся прерывистыми и одно препятствие может выгля-
деть как несколько разных. В связи с этим при обработке получаемых результатов приходится применять мор-
фологические операции. Еще одним недостатком камер глубины, основанных на работе инфракрасных датчиков 
является то, что инфракрасное излучение солнца насыщает датчик и результаты измерений получаются недо-
стоверными. Однако, одной из основных проблем является требовательность камер к текстуре сцены и окружа-
ющего пространства. RGB-D камеры хорошо работают с текстурированными поверхностями, но при получении 
результатов с гладких поверхностей, например, металлов, показания получаются некорректными.    

Идея использования стереокамер для построения карты глубины заключается в задействовании пары изоб-
ражений одинаковой сцены, но с разных положений [3], подобно человеческому зрению. При известном рас-
стоянии между двумя объективами, называемом стереобазой, два снимка сопоставляются. В дальнейшем про-
исходит нахождение пикселей, принадлежащих одной и той же точке поверхности, и вычисляется диспарат-
ность – разница в положении указанных ранее пикселей. Затем с помощью процесса триангуляции получен-
ных данных и параметров камер вычисляются расстояния для карты глубины. В отличие от RGB-D камер, 
стереопара значительно лучше работает с гладкими и однотонными поверхностями. В работе [4] отмечено 
преимущество таких камер при работе в широком диапазоне сценариев освещения, по сравнению с техноло-
гией LIDAR, которая может испытывать трудности при прямом солнечном свете и в темноте. Стоит также 
отметить, что при использовании стереокамер не требуется задействовать лазеры или какие-либо активные 
излучения. Измерение расстояний стереокамерами возможно только при правильном соотношении между 
стереобазой и измеряемым расстоянием. Также на этапе триангуляции могут возникать проблемы определе-
ния пар точек в результате шумовых эффектов и сложности обработки теневых участков. Основным же недо-
статком стереокамер является их зависимость от размера стереобазы и неточность определения координат 
камер. Безусловно, данные координаты можно вычислить, однако, из-за вибрационных воздействий, матема-
тических неточностей и износа деталей робота погрешность при их определении значительно увеличивается. 
Ввиду этого для точного построения карты глубины стереокамерам необходима частая перекалибровка. 

Третьим способом построения карты глубины является использование нейронных сетей. Важная задача, 
которую на данный момент пытаются решить с помощью НС — получение глубины сцены лишь с одного 
изображения. Данная задача является очень сложной ввиду отсутствия на изображении каких-либо данных 
кроме цвета. В работе [5] отмечается, что по причине зависимости преобразований из 2D изображений в 3D 
от проективных соотношений построение карты глубины на основании одного изображения невозможно без 
информации о внутренних параметрах камеры.  Внутренние параметры камеры включают в себя фокусное 
расстояние, углы наклона пикселей и координаты центра оптической оси на изображении. В качестве решения 
описанной выше проблемы автор предложил для обучения модели создавать набор данных с изменяющимся 
фокусным расстоянием на основе известных данных с постоянным фокусным расстоянием. В работе [6] на 
место основных проблем автор ставит два фактора — это отсутствие универсального набора данных для обу-
чения нейронных сетей и переобучение моделей. Автор также отмечает, что точность правильных результатов 
в некоторых моделях нейронных сетей составляет порядка 64,9%. Очевидным преимуществом НС по сравне-
нию с другими технологиями является использование одного изображения. Такая система работы значи-
тельно снижает как материальную составляющую при построении карт глубины, так и обладает повышенной 
устойчивостью к шумам на изображении, в отличие от стереокамер.  

Согласно результатам сравнений, проведенных в работе [7], нейронная сеть Depth Anything по всем пока-
зателям превосходит одну из популярных НС NDDepth [8] и другие модели. На данный момент существует 
два поколения нейронных сетей этого семейства. Для выбора способа построения карты глубины в ходе ис-
следования было проведено сравнение результатов, получаемых выходных данных с обеих нейронных сетей. 
На рисунке 1а представлено изображение, переданное на вход НС, на рисунке 1б — визуализация результатов 
работы Depth Anything V1, на рисунке 1в — визуализация работы Depth Anything V2.  

При анализе изображений на рисунках 1 б и 1 в видно, что качество визуализации и соответственно самой 
карты глубины в модели Depth Anything V2 значительно лучше, чем в модели первого поколения. Как отме-
чают сами авторы этих моделей в работе [9], новая версия НС обеспечивает гораздо более точные и надежные 
прогнозы глубины с помощью новых методов. Безусловно, все 3 предложенных для построения карт глубины 
метода являются достаточно эффективными. Однако, основная проблема RGB-D камер, как упоминалось 
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выше, заключается в плохой работе с гладкими поверхностями. Основные проблемы стереокамер заключа-
ются в сильной зависимости от размера базы и необходимости в частой калибровке. Стоит отметить, что 
нейронные сети таких недостатков не имеют. Однако, в случае использования нейронных сетей, которые вы-
дают метрические значения размеров, значительно снижается точность получаемых данных, ввиду отсутствия 
какой-либо информации о расстояниях до объектов. В связи с этим, для создания алгоритма определения гео-
метрических параметров препятствий и построения карты глубины было принято решение использовать 
нейронную сеть Depth Anything V2, которая позволяет генерировать карту глубины в относительных значе-
ниях и является одной из самых точных на данный момент на наборе данных NYUv2 и KITTI. 

 

                 
                  (а)                                                             (б)                                                             (в) 

Рисунок 1 — Сравнение карты глубины различных версий нейронной сети 

Описание нейронной сети Depth Anything V2 
Модель Depth Anything V2 обучена на 62 миллионах изображений в три этапа. Первый этап - обучение мо-

дели на основе DINOv2-G [10] и исключительно на синтетических изображениях, а не реальных данных с раз-
меткой. В качестве обоснования такого выбора авторы модели называют два основных фактора. Во-первых, 
неизбежный шум на размеченных данных и неточности, вызванные ошибками датчиков или их особенностями, 
которые приводят к некорректной работе сети после обучения. Во-вторых, часто на представленных размечен-
ных данных мелкие детали игнорируются, в результате чего снижается детализированность обученных моделей. 
Для устранения этих недостатков авторы приняли решение использовать синтетические изображения для обу-
чения своих моделей. Второй этап - создание точной псевдоглубины на реальных изображениях без маркировки 
для того, чтобы устранить смещение распределения и отсутствие разнообразия в синтетических данных. Третий 
этап - обучение модели на псевдроразмеченных реальных изображениях для надежного обобщения.  

В качестве декодера авторы модели Depth Anything V2 используют специальную архитектуру трансформера 
для предсказания карты глубины [11]. Все изображения обрабатываются с разрешением 518×518 пикселей пу-
тем изменения меньшего размера до 518 пикселей с последующим случайным обрезанием изображения. 

Масштабирование карты глубины 
Кадр с видеокамеры обрабатывается нейронной сетью Depth Anything V2 для построения карты глубины 

в относительных значениях, что не позволяет определять геометрические параметры препятствий. Поэтому 
одним из вариантов решения данной проблемы является масштабирование карты глубины с использованием 
априорной информации о расстоянии до какого-либо объекта. Данный подход не теряет в точности при полу-
чении карты глубины в сложных сценах, по сравнению с прямым использованием НС и выводом метрических 
значений в качестве выходных данных, при этом он не имеет недостатков, существующих в RGB-D камерах 
и стереозрении, в связи с чем и выбран для использования.  

Для создания базы изображений и проверки работоспособности алгоритма была использована камера глу-
бины RealSense D415. В качестве препятствий на изображениях использовалось 3 вида объектов, представ-
ленных на рисунке 3. Фиксация объектов производилась под различными углами и на различном расстоянии. 

Для масштабирования карты глубины был реализован алгоритм, позволяющий оценивать погрешность 
получаемых результатов. На базе полученных изображений различных объектов были выделены 5 областей 
с различной глубиной (0,8; 0,87; 2,1; 2,4; 2,9 м), аналогично областям на рисунке 4а, а также построены три 
графика, представленные на рисунках 4б, 4в, 4г.  

На диаграмме размаха на рисунке 4 представлена разница между значениями карты глубины Depth 
Anything V2 и карты глубины RealSense D415 в каждом пикселе выделенных областей. При анализе получен-
ных результатов можно сделать вывод: с увеличением расстояния до выделенной области увеличивается по-
грешность получаемых данных и увеличивается разница между значениями внутри каждой области. 

Для построения графика на рисунке 4б использовались 5 точек — средние значения карт глубины 5 выде-
ленных областей. При проведении интерполяции установлено, что положения точек определяются согласно 
уравнению  𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏     (1) 
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  (а)         (б)         (в) 
Рисунок 3 — Вариации объектов 

Рисунок 4 — Масштабирование карты глубины 

На рисунке 4в представлен график, экстраполированный до пересечения с вертикальной осью, точка пе-
ресечения имеет координаты (0; 0,3). Такой же алгоритм был проделан с другими изображениями, их график 
так же имел вид линейной зависимости и пересекался с вертикальной осью в точке (0; 0,3), однако имел другой 
угол наклона. На основании этого можно сделать вывод, что коэффициент 𝑏 в уравнении (1) не зависит от 
формы объекта и изображения, всегда приблизительно равен 0,3.  Соответственно определить коэффициент 𝑘 в уравнении масштабирования карты глубины Depth Anything можно при помощи одной точки, согласно 
формуле (1). 

На рисунке 4 г представлена диаграмма, аналогичная диаграмме на рисунке 4 в, но с тем учетом, что вме-
сто карты глубины Depth Anything V2 в относительных значениях, использовалась масштабированная карта 
глубины. Из анализа диаграммы следует, что погрешность средних значений в каждой области заметно сни-
зилась, практически до 0, размах в каждой области остался практически неизменным. На выходе алгоритма 
масштабирования карты глубины Depth Anything представляет из себя матрицу, размер которой аналогичен 
размеру входного изображения, но значения равны расстоянию до каждого объекта, которому принадлежит 
пиксель.  

Определения геометрических размеров преграды 
Для определения высоты, глубины и угла поворота объекта первостепенно необходимо детектировать сам 

объект на изображении. Для выделения границ объектов к карте глубины применялся фильтр Canny [12]. Дан-
ный фильтр определяет границы объектов на основе градиента, поэтому с его помощью эффективно выделя-
ются объекты, расположенные на различном расстоянии. На рисунке 5а представлены границы объектов, вы-
деленные с помощью фильтра Canny, примененного к карте глубины.  

На рисунке видно, что нижняя граница объекта-препятствия не определяется ввиду того, что расстояние 
до вертикальной плоскости объекта не значительно отличается от значений расстояния до пола в области 
объекта. Поэтому выделение границы объекта, соприкасающейся с близкой по удалению поверхностью, не 
происходит. Для решения данной проблемы поиск границ объектов производился и на исходном кадре. Из-за 
различия объектов и их удаленности на разное расстояние на изображении в месте их границ возникает силь-
ный контраст интенсивности, поэтому с помощью упомянутого ранее фильтра Canny границы достаточно 
легко определяются. На рисунке 5б представлены результаты описанного алгоритма на полученном с камеры 
кадре. В случае, если полученные контуры имели пересечение с границами, обнаруженными на карте глу-
бины, происходило объединение первых и вторых для получения замкнутой области. На основании этих ре-
зультатов строилась бинарная маска объекта, представленная на рисунке 5в. Для определения высоты, 
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глубины и угла поворота объекта относительно фронтальной плоскости на бинарной маске выделялись вер-
тикальная плоскость, которая параллельна фронтальной плоскости камеры, горизонтальная плоскость и вер-
тикальная плоскость, которая расположена под углом к камере.  

                  
(а)                                                           (б)                                                                        (в) 

Рисунок 5 — Поиск краев объектов 

Следующим этапом служило определение глубины объекта, для этого использовалась полученная ранее 
маска горизонтальной плоскости, входящая в маску объекта. С помощью нее определялись точки, наиболее 
удаленные друг от друга — разница в их удалении от объектива видеокамеры и определяла глубину объекта. 
Формирование изображения на матрице камеры обусловлено ходом луча в тонкой линзе. В связи с этим вы-
соту объекта можно определить на основании геометрического подобия треугольников, следствием которого 
является формула (2) 𝑍 = ௬⋅ᇲ , (2) 

где 𝑍 – искомая высота объекта; 𝑍ᇱ – высота объекта в пикселях на изображении, находилась с помощью 
маски вертикальной плоскости, параллельной или расположенной под углом к фронтальной плоскости ка-
меры, на которой определялось наибольшее число пикселей в одном столбце матрицы маски — оно и являлось 
искомым значением; 𝑓 – фокусное расстояние камеры; 𝑦 – расстояние от диафрагмы объектива до объекта, 
определялось, как среднее значение расстояния до объектов для каждого пикселя, который задавал пиксель-
ную высоту. 

Для нахождения угла поворота препятствия относительно фронтальной плоскости объектива использова-
лась маска вертикальной плоскости препятствия, расположенной под углом к плоскости объектива. На ри-
сунке 7 представлено положение проекции указанной плоскости (𝑍) относительно камеры и ее отображения 
на матрице камеры (𝑍′). 

 
Рисунок 7 — Определение угла преграды по изображению 

При известном центре оптической оси определяются значения 𝑍ଵᇱ  и 𝑍ଶᇱ  — положения крайних точек по-
верхности препятствия на матрице камеры. Расстояния от диафрагмы объектива до фактического положения 
этих точек (𝑦ଵ и 𝑦ଶ) находятся с помощью построенной ранее карты глубины. По формуле (3) аналогично 
определению высоты считаются значения 𝑍ଵ и 𝑍ଶ — расстояния от оптической оси камеры до фактического 
положения точек. В результате образуется прямоугольный ∆𝐴𝐵𝐶 с двумя известными сторонами (𝐴𝐵 = 𝑦ଵ െ𝑦ଶи 𝐵𝐶 = 𝑍ଵ െ 𝑍ଶ), по которым и можно найти искомый угол (∠𝐴𝐶𝐵 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ). Стоит отметить, что при 
изменении положения объекта усложняется лишь корректное определение стороны 𝐵𝐶 представленного тре-
угольника: если объект не пересекает оптическую ось, то указанная сторона представляет из себя разность 
значений 𝑍ଵᇱ  и 𝑍ଶᇱ , в случае пересечения — сумму. 
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Экспериментальное исследование алгоритма 
Для оценки результатов определения высоты проведены сравнения данных, полученных двумя способами: 

вручную, путем самостоятельного подсчета пикселей, которые определяют высоту объекта и расчета факти-
ческой высоты на основании априорной информации о расстоянии; путем использования предложенного в 
статье алгоритма, позволяющего в автоматическом режиме определить объект, его пиксельную высоту и рас-
считать фактическую высоту на основании данных с карты глубины. В таблице 1 представлены результаты 
сравнения этих способов с оценкой относительной погрешности, названия объектов соответствуют представ-
ленным на рисунке 3 видам преград. 

Таблица 1 — Оценка расчета высоты 

Описание объекта Расстояние до 
объекта, м 

Реальная вы-
сота, см 

Определенная 
высота, см 

Относительная по-
грешность опреде-

ленной высоты 
Объект А 0,830 12,5 12,32 1,44% 

Объект А, под углом 0,913 12,5 16,06 28,48% 
Объект А 1,369 12,5 12,81 2,48% 
Объект Б 0,785 49,5 49,65 0,30% 

Объект Б, под углом 0,924 49,5 48,30 2,42% 
Объект Б 1,272 49,5 48,00 3,03% 
Объект Б 2,107 49,5 45,30 8,48% 

Объект Б, под углом 2,138 49,5 44,90 9,29% 
Объект В 0,740 17,1 17,70 3,51% 
Объект В 1,074 17,1 18,10 5,85% 

При анализе таблицы заметно, что в опыте № 2 наблюдается достаточно высокая погрешность результата 
предложенного алгоритма. Данная ошибка вызвана некорректным выделением контура препятствия, ввиду 
выделения части поверхности пола при определении маски объекта. В остальных случаях значительных оши-
бок или больших погрешностей у предложенного алгоритма не заметно. Его погрешность при определении 
высоты практически во всех случаях меньше 10%. 

Аналогичная оценка проводилась и при сравнении результатов по определению угла, под котором распо-
ложен объект по отношению к камере. В дополнение, использовался способ, основанный на карте глубины 
камеры RealSense D415 (RS). С карты глубины этой камеры также использовались расстояния до двух точек 
объекта. Третий способ – предложенный ранее алгоритм. В таблице 2 представлены результаты сравнения 
этих способов. 

Таблица 2 — Оценка расчета угла поворота препятствия 

Описание объекта 
Расстояние 
до объекта, 

м 
Реальный 

угол, ° Угол RS, °
Абсолютная 
погрешность 

RS 
Определенный 

угол, ° 

Абсолютная 
погрешность 

определенного 
угла 

Объект А 0,830 0 1,7 1,7 0 0 
Объект А, под углом 0,913 22,0 27,7 5,7 29,20 7,20 

Объект А 1,369 0 8,5 8,5 0 0 
Объект Б 0,785 0 0,3 0,3 4,35 4,35 

Объект Б, под углом 0,924 44,1 48,7 4,6 45,90 1,80 
Объект Б 1,272 0 3,9 3,9 0,39 0,39 
Объект Б 2,107 0 2,9 2,9 0 0 

Объект Б, под углом 2,138 46,8 54 7,2 34,19 12,61 
Объект В 0,740 1,4 2,3 0,9 0,47 0,93 
Объект В 1,074 1,6 2,6 1 0 1,60 

При анализе таблицы заметно, что в опыте №8 (Объект Б, под углом) наблюдается превышенная погреш-
ность определения угла с помощью предложенного алгоритма, это связано с тем, что на достаточно большом 
расстоянии размах значений расстояния на карте глубины, построенной нейронной сетью, между соседними 
пикселями заметно увеличивается и маска боковой поверхности объекта выделяется не совсем корректно. 
Стоит заметить, что в остальных случаях результаты предложенного алгоритма достаточно неплохи, погреш-
ность полученных результатов незначительна, а в некоторых случаях даже точнее карты глубины камеры Re-
alSense D415. 
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Заключение 
В работе представлен алгоритм определения геометрических параметров препятствия по изображению и 

карте глубины, полученной с использованием нейронной сети. В качестве модели для построения относитель-
ной карты глубины была выбрана нейронная сеть DepthAnything V2, такой выбор был обусловлен ее высо-
кими показателями точности. В ходе выполнения работы выявлено, что использование априорной информа-
ции о расстоянии до объектов, позволяет повысить качество получаемой карты глубины. Для определения 
маски объекта, разделения его на плоскости и определения размеров объекта использовались алгоритмы клас-
сического технического зрения. Оценка отклонений полученных результатов от истинных значений позво-
лила понять, что при удалении объекта на расстояние не более 1.4 – 1.5 м можно получить достаточно точные 
значения искомой высоты с относительной погрешностью не более 3%. При большем удалении объекта по-
грешность увеличивается до 10%, такой результат достаточен для решения некоторого круга задач. Анало-
гичная ситуация наблюдается при определении угла поворота препятствия относительно фронтальной плос-
кости камеры.  
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Аннотация 
Интенсивное развитие электрических транспортных средств в современном мире ставит задачи по созданию 
новых составных частей таких транспортных средств. Ужесточаются требования к электрическому транс-
портному средству в целом и к приводам рулевой и тормозной систем управления. Данная задача может быть 
решена с помощью приводов на основе современных электромеханических преобразователей. Современные 
электромеханические преобразователи на основе многополюсного синхронного электродвигателя с постоян-
ными магнитами весьма эффективны. Приводы, построенные на их основе, имеют высокое быстродействие и 
компактные размеры. В настоящее время является актуальной задача разработка электромеханического пре-
образователя для поворота управляемых колес и привода рабочего тормоза. 

Ключевые слова 
Мехатронный привод, электромеханический преобразователь, рулевая система, тормозная система. 
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Abstract 
The intensive development of electric vehicles in the modern world sets the tasks to create new components of such 
vehicles. The requirements for the electric vehicle as a whole and to drives of the steering and brake control systems 
are tightened. This problem can be solved using drives based on modern electromechanical converters. Modern elec-
tromechanical converters based on a multi-polar synchronous electric motor with constant magnets are very effective. 
The drives built on their basis have high speed and compact dimensions. Currently, the task is to develop an electro-
mechanical converter for the rotation of controlled wheels and the drive brake drive. 

Key words 
Mechatronic drive, electromechanical converter, steering system, braking system. 

Введение 
Интенсивное развитие электрических транспортных средств в современном мире предъявляет новые, по-

вышенные требования к электрическим транспортным средствам. 
В Концепции по развитию производства и использования электрического автомобильного транспорта Рос-

сийской Федерации на период до 2030 года [1], в числе прочего, ставится задача повышения энергоэффектив-
ности и безопасности электротранспорта. Повышаются соответствующие требования к электрическому 
транспортному средству в целом, и к его составным частям. 

Следуя цели повышения экологичности автомобилей Европейская комиссия установила срок после кото-
рого купить машину с ДВС станет невозможным - 2035 год [2]. 

И большинство ведущих производителей автомобилей уже запланировали прекращение выпуска автомо-
билей с ДВС в течении ближайших 10-20 лет и замену их на электромобили [3]. 

Этому переходу способствуют современные достижения в создании тяговых электроприводов. Особенно 
важен тот факт, что новые тяговые электроприводы весьма энергоэффективны [4] и массово используются в 
транспортных средствах с электрической трансмиссией, а разработка закона управления тяговыми электро-
приводами является важной научной задачей [5]. 

Сейчас в мире выпускаются десятки моделей транспортных средств, которые используют накопитель 
электрической энергии и тяговый электропривод. Чаще всего в электромобилях используются аккумуляторы 
в качестве накопителя электроэнергии. А самый распространенный тип аккумуляторов — это аккумуляторы 
на основе соединений лития. Ведутся работы по увеличению их емкости, скорости зарядки и сроку службы. 
Также активно ведутся работы по другим типам источников электроэнергии: топливным элементам, солнеч-
ным элементам и другим [6]. 
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Очевидно, что самой энергоемкой системой электромобилей является тяговая система и ее небольшие 
улучшения могут сэкономить много энергии. Но, целесообразно, для достижения обозначенных целей, зани-
маться всеми системами электромобиля в комплексе. И в этой связи мы сосредоточились на двух основных 
системах управления движением электрического транспортного средства: рулевая и тормозная системы. 

В силу традиций проектирования, в современных электрических транспортных средства остаются некие 
артефакты от транспортных средств с традиционным ДВС: это приводы, которые ранее получали энергию от 
ДВС: компрессоры, насосы, вентиляторы и т.п. Так, например, в городском электробусе осталась пневмати-
ческая тормозная система [7], и для обеспечения работы пневматической тормозной системы установлен ком-
прессор с питанием от тяговых аккумуляторов. 

Поэтому, одним из способов повышения энергоэффективности и безопасности может быть использование 
в системах управления движением современных мехатронных приводов, которые используют запасенную на 
борту транспортного средства электрическую энергию напрямую, без преобразования в другие виды энергии. 

В качестве факта, подтверждающего правильность такого принципа из недавнего прошлого можно сказать 
о техническом решении, которое было предложено в сфере самолетостроения. В 1977 году американским 
исследователем С. Хэлсли [8] была предложена концепция «полностью электрифицированного самолета» в 
котором должен использоваться только один вид вспомогательной энергии - электрической. 

В рамках защиты этой концепции было подтверждено, что создание единой вторичной системы электро-
питания повышают летно-технические характеристики самолета, снижают его массу, улучшают режимы ра-
боты силовой установки, уменьшают расход топлива и т.д. Отечественные разработчики также работают в 
данном направлении с 80-х годов и используют похожий принцип «самолет с полностью электрифицирован-
ным оборудованием». 

Современные мехатронные приводы, например, на основе многополюсного синхронного электродвига-
теля с постоянными магнитами, весьма эффективны. Такие приводы имеют высокое быстродействие и ком-
пактные размеры. Частотные преобразователи для управления такими приводами используют современные, 
производительные, специализированные микроконтроллеры, которые позволяют реализовывать адаптивные 
алгоритмы управления. Очевидно, что использование таких электроприводов в тормозной и рулевой системах 
повышают не только энергоэффективность, но и безопасность транспортного средства. 

Рулевая система 
И есть известные производители, которые весьма активно двигаются в обозначенном направлении. Так, в 

некоторых современных электрических транспортных средствах уже применяются электроприводы поворота 
управляемых колес и электроприводы стояночного тормоза. На рисунке 1 показана конструкция рулевого управ-
ления электромобиля Lexus RZ 450e, выпускаемого серийно с апреля 2022 года компанией Lexus, подразделе-
нием компании Toyota [9]. Рулевое управление выполнено по технологии «steer-by-wire» («управление по про-
водам»). В данном примере весьма важным является тот факт, что впервые на серийном гражданском электро-
мобиле полностью отсутствует механическая связь между рулевым колесом и управляемыми колесами. 

Рисунок 1 — Рулевое управление электромобиля Lexus RZ 450e 
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Электропривод поворота управляемых колес повышает энергоэффективность электромобиля за счет (как 
уже сказано ранее) исключения двойного преобразования энергии, в отличии от гидропривода. А также за 
счет уменьшения количества шарниров и это особенно важно в многоосных транспортных средствах [10]. 

С точки зрения повышения безопасности, такой электропривод дает более высокое быстродействие, воз-
можность реализации гибких, адаптивных алгоритмов управления и за счет возможности игнорирования оши-
бочных действий водителя. Также важно отметить, что использование принципа «управления по проводам» 
дает конструктору более широкие возможности по компоновке составных частей транспортного средства. 

Приведенные выше возможность и преимущества, которые дает мехатронный привод были по достоин-
ству оценены в ФГУП «НАМИ» и в рамках выполнения одной из работ, по созданию электрического транс-
портного средства, был разработан привод, показанный на рисунке 2. Это преобразователь на основе много-
полюсного синхронного электродвигателя с постоянными магнитами, шарико-винтовой передачи и силового 
блока управления для поворота управляемых колес. Привод развивает усилие 11 кН, при скорости перемеще-
ния 50 мм/с. Масса привода составляет 12 кг. Резервирование привода осуществляется с помощью двух неза-
висимых обмоток электродвигателя. 

Рисунок 2 — Мехатронный привод поворота управляемых колес 

Тормозная система 
Перейдем к тормозной системы, применение в которой мехатронного привода также имеет ряд преиму-

ществ. Мехатронный привод, совместно с блоками управления тормозной системы может выполнять ряд 
функции, таких как ABS, EBD, ESP, ASR и другие. По сравнению с гидравлическими системами, мехатрон-
ный привод работает без отдачи на педаль тормоза, имеет меньшее количество составляющих тормозной си-
стемы и более экологичен, ввиду отсутствия в системе тормозной жидкости. 

Важно отметить, что за последние 30 лет ведущие мировые производители (Bosch, ContinentalTeves, 
Siemens, Delphi, Hyundai, Mando, TWR и др.) получили множество патентов на конструкции электромехани-
ческих тормозных механизмов [11]. Однако, хотя эти производители работают длительное время над кон-
струкцией мехатронного тормозного механизма, ни у одного из них нет продукта, который в настоящее время 
готов к выходу на рынок. К основным препятствиям, предположительно, относятся ограничения по финансо-
вым затратам на внедрение новых приводов в серийное производство, а также требования различных норма-
тивов и стандартов по безопасности. 

Например, известна конструкция [12], которая содержит электродвигатель и ролико-винтовую передачу. 
Данный привод реализует прямое воздействие на тормозные колодки, хотя есть конструкции, имеющие про-
межуточный редуктор. 

По мнению Siemens электрические тормозные механизмы высвобождают примерно 22 литра в моторном 
отсеке для оптимизации компоновки. 

Динамика срабатывания электромеханического привода рабочего тормоза выше чем у электрогидравли-
ческого и гидромеханического [13] на 22% и 61% соответственно. Это, в итоге, позволяет более точно дози-
ровать тормозное усилие на колесах и сокращает тормозной путь транспортного средства, повышая его без-
опасность. 

На рисунке 3 представлен внешний вид по 3D модели разработанного в ФГУП «НАМИ» мехатронного 
электрогидравличекого привода рабочего тормоза электрического транспортного средства. В силу ряда кон-
структивных причин был выбран электрогидравлический вариант для первой реализации. Одновременно ве-
дется разработка электромеханического варианта с непосредственной установкой на тормозном механизме. 

Данный привод развивает усилие 7 кН при скорости 50 мм/с. Масса привода составляет 10 кг. 
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Рисунок 3 — Конструкция электрогидравлического привода тормоза 

Заключение 
В заключении необходимо отметить, что использование мехатронных приводов в электрических транс-

портных средствах обусловлено повышением требований к энергоэффективности и безопасности. Преиму-
щества, которые дает использование мехатронных приводов в тормозной и рулевой системах электрического 
транспортного средства, в основном, следующие: 

− повышение энергоэффективности электрического транспортного средства за счет исключения преоб-
разования энергии и более высокого КПД в широком температурном диапазоне; 

− повышение безопасности транспортного средства за счет высокого быстродействия, точности и реали-
зации адаптивных алгоритмов; 

− конструктивные преимущества: компактность, меньший вес; 
− повышенный срок службы привода без технического обслуживания. 
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Контроль эффективности и надежности системы комплексной безопасности 
для обеспечения защищенности доверенных иммерсивных интерфейсов 

взаимодействия робота и оператора  

В.А. Саяркин, В.Р. Виноградов, И.Б. Паращук 
Федеральное государственное казенное военное образовательное учреждение высшего образования  

«Военная орденов Жукова и Ленина Краснознаменная академия связи имени Маршала Советского Союза  
С.М. Буденного» Министерства обороны Российской Федерации (Военная академия связи),  

Санкт-Петербург, Россия, shchuk@ramdler.ru 

Аннотация 
Рассмотрены актуальность, предпосылки и условия реализации модели и методики контроля эффективности 
и технической надежности системы комплексной безопасности для обеспечения защищенности современных 
доверенных иммерсивных интерфейсов взаимодействия робота и оператора. Предложены стадии реализации 
модели и методики контроля, причем на стадии моделирования процесса защиты информации при обмене 
данными в рамках интерфейса такого класса использовано статистическое распределение Вейбулла. В рамках 
практического применения это позволит учесть неоднородность процедур в границах данного процесса и оце-
нить вероятность отказа конструктивных элементов системы комплексной безопасности доверенных иммер-
сивных интерфейсов взаимодействия робота и оператора с течением времени.  

Ключевые слова 
Робот, оператор, модель, методика, комплексная безопасность, доверенный иммерсивный интерфейс, взаи-
модействие, контроль, эффективность, надежность. 

 

Control of the effectiveness and reliability of an integrated safety system to ensure the security 
of trusted immersive interfaces between the robot and the operator  
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Abstract 
The article considers the relevance, prerequisites and conditions for implementing the model and methodology for 
monitoring the efficiency and technical reliability of an integrated security system to ensure the security of modern 
trusted immersive interfaces for interaction between a robot and an operator. The stages of implementing the model 
and methodology for monitoring are proposed, and at the stage of modeling the process of protecting information 
during data exchange within the interface of this class, the Weibull statistical distribution is used. In the context of 
practical application, this will allow taking into account the heterogeneity of procedures within the boundaries of this 
process and assessing the probability of failure of structural elements of the integrated security system of trusted 
immersive interfaces for interaction between a robot and an operator over time. 

Key words 
Robot, operator, model, methodology, integrated security, trusted immersive interface, interaction, control, efficiency, 
reliability. 
 

На современном этапе развития экстремальной робототехники важное внимание уделяется созданию и 
совершенствованию доверенных иммерсивных интерфейсов взаимодействия робота и оператора. Это, наряду 
с интеллектуальными адаптивными интерфейсами, один из инновационных и бурно развивающихся (также с 
привлечением элементов искусственного интеллекта), программно-аппаратных механизмов устойчивого, не-
прерывного, оперативного и безопасного управления современными специальными и промышленными робо-
тотехническими системами, привлекаемыми для работы в экстремальных средах и опасных для человека 
условиях эксплуатации [1-3]. 

Интерфейсы взаимодействия робота и оператора в традиционном, классическом понимании, представ-
ляют собой совокупность средств, методов и правил для взаимосвязи и осуществления коммуникаций между 
объектом и субъектом управления. В отличие от системных интерфейсов, являющихся совокупностью уни-
фицированных (в идеале – стандартизованных) программных и аппаратных средств, выполняющих функции 
взаимодействия функциональных элементов роботизированных объектов – специальных и промышленных 
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робототехнических систем (СПРТС), и нацеленных на поддержание информационной, электрической и кон-
структивной совместимости подобных элементов, рассматриваемые нами, так называемые, защищенные 
пользовательские интерфейсы, отвечают за оперативное и безопасное взаимодействие человека-оператора со 
всевозможными элементами (устройствами) и программными модулями СПРТС [4-7].  

При этом иммерсивный пользовательский интерфейс (Trusted UI) позволяет расширить и углубить диапа-
зон восприятия оператором состояния робота, состояния среды и итогов введения управляющих воздействий, 
создавая у оператора эффект «присутствия», эффект погружения в искусственно созданную среду взаимодей-
ствия.  

Это специальный «погружающий» интерфейс, который с помощью программно-аппаратных средств об-
разовывает виртуальную интерактивную оболочку (среду), связывающую робота с оператора, создавая у по-
следнего «иллюзию реальности». С помощью иммерсивного пользовательского интерфейса оператор погру-
жается в машинно-генерируемую трехмерную среду, формируемую технологиями виртуальной реальности и 
отображающую некоторый искусственный мир, деятельность в котором ведет к решению профессиональных 
задач управления роботом в действительном мире. [8-11]. 

Вместе с тем, новый набор достоинств иммерсивных пользовательских интерфейсов (ИПИ) не отменяет, 
а делает еще более значимой задачу обеспечения требований по их защищенности, поскольку новые, иммер-
сивные свойства программного сокета либо программно-аппаратного коммуникационного канала взаимодей-
ствия робота и оператора, особенно для экстремальных условий эксплуатации, предопределяют новые угрозы 
нарушения конфиденциальности, целостности и доступности данных, передаваемых по виртуальным каналам 
интерфейсов такого класса.  

Обеспечение обмена данными посредством ИПИ между оператором и элементами (процессами) робота в 
условиях агрессивной окружающей среды, в том числе, в условиях противодействия со стороны реальных и 
потенциальных нарушителей, подвержено широкому спектру уязвимостей, сосуществует с большим числом 
угроз, что предопределяет объективную необходимость формулировки и решения задач контроля эффектив-
ности и надежности системы защиты информации в интересах обеспечения безопасности ИПИ взаимодей-
ствия робота и оператора, необходимость построения гарантированно безопасных, так называемых, доверен-
ных интерфейсов [7, 12]. 

Концепция доверенности процесса загрузки операционных систем, доверенности сред, платформ, про-
грамм, средств и интерфейсов взаимодействия подразумевает разработку и построение гарантированно без-
опасных как человеко-машинных, так и сугубо технических объектов и процессов такого класса [13-19].  

В этом же ряду стоит и актуальная задача разработки и построения доверенных ИПИ (ДИПИ) взаимодей-
ствия робота и оператора. Анализ ключевых современных положений концепции доверенности в IT-отрасли 
позволяет говорить о ДИПИ, как о защищенной целостной системе, использующей аппаратные и программ-
ные средства для обеспечения одновременной обработки и обмена данными различного уровня конфиденци-
альности между роботом и оператором (группой операторов) без нарушения прав доступа к каналу управле-
ния этим роботом [15]. 

Таким образом, под ДИПИ следует понимать взаимоувязанную совокупность технических и программных 
средств, обеспечивающих создание, применение и развитие безопасных средств и процедур взаимодействия ро-
бота и оператора, осуществление процессов управления роботом в соответствии с его предназначением, причем, 
управления, основанного на гарантированно защищенном обмене данными между роботом и оператором. 

С юридической точки зрения, помимо того, что ДИПИ фактически обуславливается частной и совокупной 
доверенностью используемых программ и аппаратно-программных средств, доверенность данного объекта под-
разумевает, что ДИПИ обладает полным комплект программной, конструкторской и эксплуатационной доку-
ментации, включая исходные листинги (коды) программ, отвечающих необходимым требованиям защищенно-
сти интерфейсов такого класса. В идеале, программное обеспечение и аппаратно-программные средства ДИПИ 
взаимодействия робота и оператора должны обладать подтвержденными лицензиями (сертификатами соответ-
ствия).  

По физической сущности и с точки зрения информационной неуязвимости, ДИПИ – интерфейс взаимодей-
ствия робота и оператора, основанный на реализации для его защиты надежной системы комплексной безопас-
ности (СКБ), причем степень убежденности создателей ДИПИ и операторов роботов в том, что подобные ин-
терфейсы способны отвечать требованиям по гарантированному обеспечению защищенности, в большинстве 
случаев определяется «доверенностью» к применяемым при их разработке и создании программно-аппаратным 
средствам.  

Важным условием при разработке и создании СКБ ДИПИ взаимодействия робота и оператора, одним из 
ключевых этапов совершенствования объектов такого класса, являются, на наш взгляд, применение современ-
ных методологических и практических подходов к оперативному и достоверному контролю их эффективности 
и надежности. 

Оперативный и достоверный контроль эффективности и надежности СКБ для обеспечения защищенности 
ДИПИ взаимодействия робота и оператора не только способствует формированию целесообразной (рацио-
нальной) архитектуры системы такого класса, но и позволяет, с учетом этой архитектуры, с учетом оптималь-
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ных функционала, состава и номенклатуры элементов СКБ, определить и обосновать, а по сути – гарантиро-
вать, доверенный уровень защищенности, уровень безусловного предохранения ДИПИ от потенциальных 
угроз.  

Более того, результаты прогностического контроля эффективности и надежности СКБ для обеспечения 
защищенности ДИПИ взаимодействия робота и оператора позволят, еще на этапе проектирования и контроль-
ных испытаний, существенно ограничить, свести к минимуму финансовые и иные расходы на построение и 
эксплуатацию такой комплексной системы. 

Предложен новый подход к построению методики контроля эффективности и надежности СКБ для обес-
печения защищенности ДИПИ взаимодействия робота и оператора. Данный подход опирается на математи-
ческую модель процесса защиты информации при обмене данными в рамках интерфейса такого класса. Мо-
дель позволяет математически воссоздавать и имитировать процесс изменения времени до отказа элементов 
СКБ для обеспечения защищенности ДИПИ взаимодействия робота и оператора, опираясь на одно из попу-
лярных статистических распределений, распределение Вейбулла [20].  

Подобный способ применения математической статистики в интересах построения модели процесса за-
щиты информации, позволяет учесть неоднородность процедур в рамках данного процесса и оценить вероят-
ность отказа конструктивных элементов СКБ ДИПИ с течением времени.  

Помимо прочего, применение распределения Вейбулла позволяет одновременно решать задачу оптимиза-
ции, нацеленную на повышение эффективности и надежности СКБ ДИПИ. При этом в рамках задачи опти-
мизации учитываются целый комплекс факторов, таких как структура СКБ и ДИПИ, характеристики элемен-
тов СКБ ДИПИ, финансовые ограничения, а также риски потенциальных угроз и степень потенциального 
ущерба для ДИПИ взаимодействия робота и оператора в случае успешной реализации всех этих угроз [21].  

Стадиями предложенной методики контроля эффективности и надежности СКБ для обеспечения защи-
щенности ДИПИ взаимодействия робота и оператора, можно считать: 

Стадию анализа рисков безопасности и исследования уязвимостей ДИПИ взаимодействия робота и опера-
тора. На этой стадии осуществляется идентификация чувствительных, незащищенных (уязвимых) мест 
ДИПИ, детальная проверка иммерсивного интерфейса робот-оператор с целью выявления его «ахиллесовых 
пят», которые потенциально могут стать направлениями программных атак или «точками входа» для иных 
эксцессов. Здесь может и должна быть осуществлена оценка потенциальных угроз и их последствий для 
ДИПИ взаимодействия робота и оператора, оценка возможных сценариев атак и их оценка их потенциального 
воздействия на ДИПИ, что, в конечном итоге, позволяет зафиксировать приоритеты в области защиты интер-
фейса и разработать соответствующие политику безопасности и стратегии функционирования СКБ ДИПИ 
взаимодействия робота и оператора для различных экстремальных условий. 

Стадию моделирования. На этой стадии распределение Вейбулла находит применение для корректного 
математического описания изменения времени до отказа элемента СКБ ДИПИ взаимодействия робота и опе-
ратора, что позволяет оценить вероятность отказа конкретных элементов системы комплексной безопасности 
во времени, и, в конечном итоге, позволяет спрогнозировать среднесрочную эффективность функционирова-
ния СКБ ДИПИ и ее надежность.  

При этом модель использует функцию плотности вероятности (ФПВ) распределения Вейбулла в виде: 
c
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где x – случайная величина (переменная), характеризующая время до отказа конкретного элемента СКБ ДИПИ 
взаимодействия робота и оператора, c – параметр формы (shape) ФПВ, loс – параметр положения (location) и 
scale – параметр масштаба (разброса) ФПВ случайной величины x. 

Тогда очевидно, что, в рамках нашей модели, так называемая, Survival Function – функция надежности 
распределения Вейбулла, может быть записана в виде [20]: 
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В свою очередь, суммарную цену (стоимость) СКБ ДИПИ взаимодействия робота и оператора находим 
посредством суммирования цены (стоимости) всех элементов данной системы: 
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где n – количество элементов, входящих в СКБ ДИПИ взаимодействия робота и оператора, price – стоимость 
конкретного отдельного i-го элемента данной системы.  

Обобщенная (результирующая) надежность СКБ ДИПИ взаимодействия робота и оператора может быть 
определена на основе выражения: 
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где icompR  – надежность конкретного i-го элемента в составе СКБ ДИПИ взаимодействия робота и оператора. 
Стадия анализа параметров распределения и их влияния на СКБ ДИПИ взаимодействия робота и оператора 

характеризуется процедурой детального исследования данных параметров распределения Вейбулла для по-
нимания, какие факторы влияют на процесс отказа конкретного элемента СКБ ДИПИ, и как эти параметры 
влияют на характеристики этой системы. 

Стадия оптимизации. Задача оптимизации формулируется и решается, имея целью максимизацию эффек-
тивности защиты информации и надежности интерфейса при обмене данными посредством ДИПИ взаимо-
действия робота и оператора, причем учитываются как ограниченные ресурсы, так и структура СКБ ДИПИ, и 
самого ДИПИ, их уязвимостей.  

На этой стадии, помимо прочего, выполняют свои функции частные алгоритмы оптимизации СКБ ДИПИ 
с учетом ограничений – работают алгоритмы оптимизации, которые учитывают характеристики СКБ ДИПИ 
и оптимально распределяют ресурсы для повышения ее устойчивости к потенциальным угрозам и к техниче-
ским отказам. 

Контроль эффективности и надежности СКБ для обеспечения защищенности ДИПИ взаимодействия ро-
бота и оператора осуществляется в предположении, что на стадии оптимизации существуют заранее введен-
ные ограничения – предполагается, что любая (каждая) уязвимость l (из M возможных) уязвимостей ДИПИ 
должна быть «прикрыта», обезврежена хотя бы одним средством безопасности из состава СКБ: 


∈
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где xj – двухкомпонентные (бинарные) параметры: входит в состав СКБ/ не входит в состав СКБ, характери-
зующие включение конкретного средства обеспечения защищенности j в состав СКБ. 

Таким образом, в рамках контроля осуществляется проверка – оптимальна ли СКБ, максимальны ли пока-
затели эффективности и параметры надежности СКБ для обеспечения защищенности ДИПИ взаимодействия 
робота и оператора. Иными словами, осуществляется контроль – выполняется ли целевая функция: 
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где alj – коэффициенты «прикрытия», обезвреживания уязвимости ДИПИ взаимодействия робота и оператора. 
Стадия проверки методики и модели для контроля эффективности и надежности СКБ ДИПИ на соответ-

ствие требованиям и условиям (верификация). 
На этой стадии результаты контроля и моделирования сопоставляются с фактическими, реальными дан-

ными, опытными статистическими данными о произошедших коллизиях (сбоях) или атаках, что дает возмож-
ность оценить точность модели и корректность методики контроля. На основе результатов сопоставления 
(сравнения) может быть осуществлена корректировка параметров модели и алгоритма контроля эффективно-
сти и надежности СКБ ДИПИ в целом, для повышения их точности и адаптации к конкретным условиям при-
менения интерфейсов такого класса. 

Таким образом, рассмотрены актуальность, предпосылки и условия реализации модели и методики контроля 
эффективности и технической надежности системы комплексной безопасности для обеспечения защищенности 
современных доверенных иммерсивных интерфейсов взаимодействия робота и оператора. Предложены стадии 
реализации модели и методики контроля, причем на стадии моделирования процесса защиты информации при 
обмене данными в рамках интерфейса такого класса использовано статистическое распределение Вейбулла. В 
рамках практического применения это позволит учесть неоднородность процедур в границах данного процесса 
и оценить вероятность отказа конструктивных элементов системы комплексной безопасности доверенных им-
мерсивных интерфейсов взаимодействия робота и оператора с течением времени. Разработан программный про-
тотип (программное обеспечение), позволяющее реализовать подобный контроль. 
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Автономный наземный робот для доставки грузов вне помещения 

А.В. Бянкина, М.В. Тарачков, А.И. Кошелев, К.В. Маракулин 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Балтийский 
федеральный университет им. Иммануила Канта» (ФГАОУ ВО БФУ им. И. Канта), Калининград, Россия, 

mishklgpmi@mail.ru 

Аннотация 
Приводится описание аппаратной и программной части автономного наземного робота для доставки грузов 
вне помещений. Робот использует данные о скорости вращения колес, данные инерциально-измерительного 
модуля, ГНСС-приемника, 2D лазерного дальномера. Программное обеспечение робота создано на базе про-
граммной платформы Robot Operating System 2 и пакета Nav2. Данные, получаемые от датчиков, обрабатыва-
ются расширенным фильтром Калмана для точного позиционирования робота. Данные лидара используются 
для обхода препятствий. В заключении приведены результаты испытаний автономного робота. 

Ключевые слова 
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Abstract 
The article describes the hardware and software of an autonomous ground robot for outdoor cargo delivery. The robot 
uses data on the rotation speed of the wheels, data from the inertial measurement unit, GNSS receiver, and 2D laser 
rangefinder. The robot's software is based on the Robot Operating System 2 software platform and the Nav2 package. 
Data received from the sensors is processed by an extended Kalman filter for precise robot positioning. Lidar data is 
used to avoid obstacles. The conclusion presents the results of testing the autonomous robot. 

Key words 
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Введение 
Наземные роботы достаточно давно применяются для решения задач в ситуациях, где нахождение чело-

века может нести угрозу жизни и здоровья: ликвидация чрезвычайных ситуаций, радиационная разведка, ту-
шение пожаров, обезвреживание боеприпасов, военные операции [1]. Управление роботом, как правило, осу-
ществляется в дистанционном режиме человеком-оператором, что в целом является надежным решением. В 
[2] автор оценивает эффективность систем дистанционного управления, приводя примеры, когда временные 
задержки передачи сигналов могут негативно сказаться на качестве управления. Кроме того, дистанционное 
управление для задач, в которых происходит повторение одного и того же действия (маршрута), логично вы-
полнять в автоматическом режиме, например, задача доставки грузов. Поэтому разработка автономных назем-
ных роботов считается актуальной задачей. 

Целью исследования является разработка автономного наземного робота для доставки грузов вне помеще-
ния. Выделены задачи: 

1. Создание платформы, которая способная транспортировать груз до 20 кг; 
2. Разработка низкоуровневого программного обеспечения (ПО); 
3. Разработка и совершенствование существующего ПО для взаимодействия с сенсорами; 
4. Интеграция в ПО робота пакета Nav2 [3] для планирования движений и обхода препятствий; 
5. Проведение испытаний. 

Аппаратная часть робота 
Робот обладает шестью ведущими колесами, разделенными на три моста. Каждый мост – это гироскутер, 

обладающий собственной платой управления, батареей, двумя мотор-колесами. Гироскутер способен разви-
вать скорость до 15 км/ч, обладает грузоподъемностью до 100 кг. С учетом того, что гироскутер является 
законченным промышленным решением, его аппаратная часть используется без изменений. Программное 
обеспечение микроконтроллера STM32, расположенного на плате управления, изменено на [4], в котором до-



Proceedings of the 35th International Scientific and Technological Conference «EXTREME ROBOTICS» 

SECTION «GROUND-BASED ROBOTICS» 

33 

бавлена возможность обмена данными через интерфейс UART. Для обмена данными с тремя платами управ-
ления используется микроконтроллер AtMega2560 (плата Arduino Mega), который обладает тремя аппарат-
ными интерфейсами UART. Это позволяет организовать обмен данными с каждой платой с частотой 100 Гц. 
Используется бинарный протокол обмена, приведенный в таблице 1. Кроме того, включение и отключение 
питания реализуется с использованием реле и дублируется кнопками. 

Микроконтроллер AtMega2560 обменивается данными с микрокомпьютером Raspberry Pi 4 с помощью 
интерфейса UART и преобразователя USB-UART. Микрокомпьютер анализирует информацию с датчиков и 
формирует управляющее воздействие для плат управления колесами. 

Используются следующие датчики: 
1. На каждом колесе расположены датчики Холла, которые позволяют измерить скорость и направление 

вращения каждого из колес; 
2. Инерциально-измерительный модуль (ИИМ) Taobotics HFI-A9 обеспечивает информацию от акселеро-

метра, гироскопа и магнетометра. Кроме того, ИИМ обладает встроенным фильтром Калмана, таким образом, 
обеспечивается информация об ориентации робота, выраженная в кватернионах. 

3. ГНСС-приемник Ublox F9P обеспечивает текущую координату робота в системе координат WGS 84. 
Для осуществления навигации робота его положение из системы координат WGS 84 преобразуется в систему 
координат UTM. Погрешность составляет не более 1 м. Используемый ГНСС-приемник работает также в ре-
жиме Real Time Kinematic (RTK), использование которого уменьшает погрешность до 10 см. 

4. 2D-лидар Hokuyo UTM-30LX с дальностью до 30 м и погрешностью измерений до 5 см. 
На роботе также установлен роутер, обеспечивающий связь между микрокомпьютером робота и компью-

тером оператора по беспроводному каналу. Схема аппаратной части робота приведена на рисунке 1. 
Таблица 1 — Описание протокола обмена 

Команда управления 
№ Описание Тип данных 
1 Стартовый байт (0xABCD) unsigned int 16 
2 Уставка скорости левого колеса (об/мин) signed int 16 
3 Уставка скорости правого колеса (об/мин) signed int 16 
4 Контрольная сумма unsigned int 16 

Информация о состоянии платы управления 
№ Описание Тип данных 
1 Стартовый байт (0xABCD) unsigned int 16 
2 Уставка скорости левого колеса (об/мин) signed int 16 
3 Уставка скорости правого колеса (об/мин) signed int 16 
4 Текущая скорость левого колеса (об/мин) signed int 16 
5 Текущая скорость правого колеса (об/мин) signed int 16 
6 Напряжение батареи (В х100) signed int 16 
7 Температура (гр. Цельсия х10) signed int 16 
8 Контрольная сумма unsigned int 16 

Программное обеспечение 
Микрокомпьютер Raspberry Pi 4 и компьютер оператора работают под управлением операционной си-

стемы Linux Ubuntu 22.04. Программное обеспечение автономного робота создано на базе программной плат-
формы Robot Operating System 2 (ROS 2), которая позволяет объединить несколько программ (узлов) при по-
мощи механизма обмена сообщениями. ROS 2 – это большое сообщество, уже существует большое количе-
ство пакетов (наборы программ) для взаимодействия с оборудованием, для управления роботом. Одним из 
таких пакетов является Nav2, реализующий автономное перемещение робота по данным от датчиков. 

Данные от каждого датчика поступают в соответствующие узлы через последовательный порт в соответ-
ствии с протоколом обмена. Также доступна возможность настраивать датчики, параметры хранятся в конфи-
гурационных файлах. 

Используются следующие узлы: 
1. Узел взаимодействия с платами управления реализует обмен с микроконтроллерами плат по протоколу, 

приведенному в таблице 1. Передает данные о текущих угловых скоростях каждого из колес, получает уставки 
угловых скоростей. 

2. Узел взаимодействия с ИИМ получает данные об ориентации робота с частотой 100 Гц. 
3. Узел взаимодействия с ГНСС настраивает ГНСС-приемник для получения данных о положении робота 

и для приема поправок RTK. 
4. Узел взаимодействия с лидаром обеспечивает получение облака точек. 
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Рисунок 1 — Схема аппаратной части робота 

5. Узел расчета одометрии преобразует угловые скорости колес 𝜔ଵ … 𝜔 в линейную 𝑣௫ и угловую 𝜔௭ 
скорости робота по формулам: 𝑣௫ =  𝑅(𝜔ோ + 𝜔) 2ൗ , 𝜔௭ = 𝑅(𝜔ோ + 𝜔) 𝑆ൗ , 
где 𝜔ோ – среднее арифметическое угловых скоростей правых колес, 𝜔 – левых, 𝑅 – радиус колеса, 𝑆 – колес-
ная база. Обратная задача решается с использованием формул: 𝜔 = 𝑣௫ 𝑅ൗ − 𝑆𝜔௭ (2𝑅)ൗ , 𝜔ோ = 𝑣௫ 𝑅ൗ + 𝑆𝜔௭ (2𝑅)ൗ . 

6. Расширенный фильтр Калмана [5] реализован с использованием пакета robot_localization и позволяет 
уточнить значение каждого из датчиков. В результате получаются утонённые данные о положении и ориен-
тации робота. 

7. Планировщик Nav2 осуществляет расчет траектории робота в заданную точку с учетом данных о пре-
пятствиях. А также следит за тем, чтобы робот следовал заданной траектории. При обнаружении препятствия, 
траектория перестраивается. При невозможности достичь заданной точки, робот останавливается. Ключе-
выми настройками планировщика Nav2 являются точность достижения заданной точки по осям X и Y, точ-
ность достижения заданного поворота вокруг оси Z, а также радиус, который определяет зону безопасности 
вокруг робота. 
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Рисунок 2 — Схема взаимодействия узлов ROS 2 

Для достижения корректной работы расширенного фильтра Калмана параметры расположения датчиков 
указаны в описании робота в формате URDF согласно стандарту REP 105. 

Испытания автономного наземного робота 
1. Проверка точности позиционирования. 
Данная проверка выполнялась на ровной горизонтальной поверхности без препятствий. Были использо-

ваны два набора параметров Nav2, задающих точность позиционирования робота, при которой будет счи-
таться, что робот достиг заданной цели. Результаты шести испытаний приведены в таблице 2. 

Таблица 2 — Результаты испытаний точности позиционирования 

№ Заданная точность 
XY (м.) 

Заданная точность 
Θ (рад.) 

Достигнутая 
точность XY (м) 

Достигнутая точ-
ность Θ (рад.) Вердикт 

1 0.1 0.125 0.098 0.11 Пройден 
2 0.1 0.125 0.09 0.12 Пройден 
3 0.1 0.125 0.095 0.114 Пройден 
4 0.05 0.0625 нет нет Не пройден 
5 0.05 0.0625 0.041 0.06 Пройден 
6 0.05 0.0625 нет нет Не пройден 

 
Данная проверка выполнялась на ровной горизонтальной поверхности без препятствий. Роботу задавалась 

точка в пространстве и ориентация, которых он должен был достичь. В результате испытаний при высокой 
точности робот кружил вокруг точки и не мог ее достичь. Однако, при уменьшении точности все тесты были 
выполнены. 

2. Обход препятствий. 
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Испытания по обходу препятствий разбиты на 2 этапа. В первую очередь, проверялось передвижение ро-
бота рядом с крупными объектами, такими как забор. На рисунке 3 изображено, как автономный робот «ви-
дит» забор. Использовалась программа RViz. Испытание показало, что при обнаружении забора и при при-
ближении к нему, робот его объезжает. 

Второе испытание – это объезд препятствий (рис. 4). Роботу предстояло проехать между коробками, кото-
рые были установлены на расстоянии, превышающем ширину робота в 2 раза. Робот успешно справлялся и 
проезжал мимо коробок. При уменьшении расстояния до сопоставимого с шириной робота наблюдались ка-
сания роботом коробок. 

 
Рисунок 3 — Робот, спозиционированный параллельно забору, вид из среды RViz 

 
Рисунок 4 — Робот и коробки, использованные в качестве препятствий 

Также было важно проверить, насколько хорошо робот объезжает людей. Для этого человек шагом (около 
6 км/ч) выходил на траекторию движения робота. В случае, когда человек появлялся сразу в зоне сканирова-
ния лидара, робот останавливался в течение 1 секунды и изменял маршрут. Если человек появлялся из-за 
робота, то робот допускал наезд. 
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Заключение 
Автономный наземный робот был собран, запрограммирован и испытан. Результаты испытаний показали, 

что концепция жизнеспособна, и позволили определить слабые места. 
Конструкция робота требует доработки. Испытания показали, что роботу тяжело осуществлять поворот 

вокруг своей оси. Установка усовершенствованной подвески должна решить данную проблему, кроме того, 
подвеска будет способствовать более плавному прохождению препятствий.  

2D-лидар обладает ограниченной зоной видимости. Его следует заменить либо на 3D-лидар, либо на RGB-
D камеру. Однако, данные изменения также потребуют более производительного бортового компьютера и 
увеличат энергопотребление. 

Роботу необходима защита от дождя.  
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Робототехнические стартапы в России: основные направления, проблемы и возможности 
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ООО «Робиком», Москва, Россия, matvey_maksimovich@mail.ru 

Аннотация 
В статье рассматриваются ключевые направления развития робототехнических стартапов в России, включая 
промышленных роботов, сервисных роботов, сельскохозяйственных роботов, медицинские и другие. Статья 
анализирует основные проблемы, с которыми сталкиваются стартапы в этой области, включая высокие за-
траты на разработку и сложности с коммерциализацией. Представлены карта возможностей для стартапов, 
примеры наших проектов, направленных на роботизацию различных процессов, а также обсуждаются бизнес-
модели и решения для успешного внедрения робототехнических инноваций. Миссия компании заключается 
в создании инновационных робототехнических решений, которые повышают эффективность и конкуренто-
способность предприятий в различных отраслях  

Ключевые слова 
Стартапы в робототехнике, Бизнес-модели робототехники, Автоматизация процессов, Робиком, Технологи-
ческие инновации, карта возможностей стартапов. 

Robotics startups in Russia: main directions, problems and opportunities 
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Abstract 
The article presents key directions for the development of robotic startups in Russia, including industrial robots, ser-
vice robots, agricultural robots, medical robots, and others. The article analyzes the main problems faced by startups 
in this field, including high development costs and commercialization challenges. It presents a map of opportunities 
for startups, examples of our projects aimed at robotizing various processes, and discusses business models and solu-
tions for the successful implementation of robotic innovations. The company's mission is to create innovative robotic 
solutions that enhance the efficiency and competitiveness of enterprises across various industries. 

Key words 
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Введение 
Робототехнические стартапы – это инновационные компании, которые занимаются разработкой̆ и произ-

водством роботов. В последние несколько лет робототехника в России стремительно развивается [1], охваты-
вая все больше областей и влияя на различные сектора экономики. Российские предприятия и исследователь-
ские центры активно разрабатывают и внедряют передовые решения. Именно поэтому в России робототехни-
ческие стартапы имеют большой потенциал для развития и внедрения новых технологий в различные отрасли 
экономики. 

Однако, несмотря на достижения, перед отраслью стоит множество вызовов, связанных с созданием и 
внедрением инноваций. В этой статье мы рассмотрим основные направления робототехнических стартапов в 
России, проблемы, с которыми сталкиваются стартапы в этой области, а также представим наши собственные 
проекты и миссию компании. 

Направления робототехнических стартапов в России 
В России робототехника развивается по нескольким ключевым направлениям: 
1. Промышленные роботы и манипуляторы: драйвер роста экономики и производств в России. На данный

момент самый большой сегмент. Позволяет улучшить производительность и качество продукции [2]. 
2. Сервисная робототехника: имеет огромный потенциал для роста, так как глобальная экономика стро-

ится на сервисной модели.  
3. Беспилотные транспортные средства и системы помощи водителю: Разработки в области автономного

вождения и интеллектуальных систем помощи водителю нацелены на повышение безопасности дорожного 
движения и оптимизацию логистических процессов [3][4]. 

4. Агророботы и роботы в сельском хозяйстве: Продовольственная безопасность недостижима без робо-
тизации сельского хозяйства [5]. 
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5. Беспилотные летательные аппараты: Дроны используются для различных целей, от мониторинга со-
стояния полей до доставки товаров, что открывает новые возможности для бизнеса и госуправления[6]. 

6. Антропоморфные роботы: один из самых больших сегментов по инвестициям в связи с тем, что чело-
векоподобные роботы способны раскрыть потенциал ИИ. 

7. Искусственный интеллект: Языковые модели должны стать катализатором для новых идей для робото-
техники.  

Проблемы стартапов 
Все вышеперечисленные направления стартапов объединяет одно – проблемы, с которыми сталкиваются 

стартапы [7]: 
1. Недостаток финансирования и инвестиций: многие стартапы нуждаются в дополнительных средствах 

для разработки и внедрения своих проектов, а также масштабирования бизнеса, особенно на ранней стадии 
развития. 

2. Сложности с коммерциализацией. 
3. Высокая стоимость разработки и производства: в большинстве случаев, робототехнические стартапы 

физические и программные продукты, что значительно повышает общую стоимость разработки. 
4. Отсутствие инфраструктуры для использования роботов: в России еще не создана достаточная инфра-

структура для развития робототехники, включая центры разработки, лаборатории, исследовательские центры, 
робототехнические ассоциации.  

5. Недостаток квалифицированных кадров: для разработки и внедрения робототехнических решений тре-
буются специалисты в области робототехники, программирования, электроники и других смежных областей.  

6. Сложность интеграции роботов в существующие производственные и сервисные процессы: некоторые 
компании могут быть не готовы к внедрению новых технологий.  

7. Сложности с законодательством и регулированием: некоторые отрасли требуют особого регулирова-
ния и лицензирования. Это может затруднять развитие робототехнических стартапов в данных направлениях. 

8. Ограниченная государственная поддержка, налоговых льгот и мер стимулирования: в России суще-
ствует недостаточное количество программ и грантов, налоговых льгот и мер направленных на поддержку 
робототехнических стартапов.  

9. Необходимость обучения персонала работе с роботами. 

Возможности для стартапов 
Для решения большинства указанных выше проблем мы разработали карту возможностей для стартапов в 

зависимости от стадии развития проекта: 

 
Рисунок 1 — Карта возможностей стартапов 

Гранты: один из самых доступных и простых способов привлечения инвестиций в стартап, который под-
ходит для любой стадии развития проекта. Одной из самых популярных программ получения грантов явля-
ются гранты от Фонда Содействия Инновациям. Преимуществом для успешного получения грантов может 
послужить получение статуса резидента Сколково, статуса МТК (малых технологических компаний), статуса 
участников МИК (московского инновационного кластера). 

Инвестиции: данный подход подходит для любой стадии развития стартапа. Однако при привлечении ин-
вестиций от бизнес-ангелов, инвесторов, фондов – стартапы сталкиваются с вышеуказанными проблемами. 
Одним из решений данной проблемы могут послужить гранты инвесторам на возмещение инвестиций.  

Льготные кредиты: подходит для стартапов, у которых уже сформирован стабильный поток денежных 
средств. В России имеется различные льготные кредиты от государства для технологических компаний. Такие 
льготные кредиты можно посмотреть на конструкторе госпрограмм. 
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Облигации и субсидии: подходит для зрелых и крупных стартапов, которые имеют достаточную выручку. 
Можно воспользоваться крупными субсидиями, например, грантами на доращивание, субсидиями на возме-
щение затрат на покупку оборудования, субсидирование ставки по облигациям и так далее. 

Бизнес-модель для стартапов в области робототехники 
Так как робототехнические стартапы в России сталкиваются с уникальными вызовами, проблемами и воз-

можностями, то для формирования бизнес-модели требуются особый подход. Ключевыми элементами успеш-
ной модели являются: 

− Наличие инновационного продукта: разрабатывать решения, с высоким спросом на рынке. 
− Финансирование: найти надежные источники финансирования,  
− Партнерство и коллаборация: сотрудничество с научными и производственными организациями. 
− Адаптация к рынку: гибкость и адаптация к изменениям на рынке. 
− Команда: команда специалистов, готовых развивать стартап. 
− Умение выделяться: привносить новые способы, подходы и технологии, которые привлекают внимание 

к стартапу. 
С помощью бизнеса-модели Александра Остервальдера и Ива Пинье[7]  можно описать все эти указанные 

пункты, как показано на следующем рисунке : 

 
Рисунок 1 — Бизнес модель робототехнического стартапа 

Структура и планы развития нашей робототехнической компании 
С учетом всех вышеуказанных особенностей, мы строим свою экосистему, которая позволит нам стать 

лидерами рынка робототехники.  

 
Рисунок 3 — Развиваемая структура компании Робиком 

На данный момент мы находимся в первой стадии развития экосистемы – открытия собственного R&D 
центра. Такой подход дает нам определенные преимущества: 

1. Получение дохода на развития экосистемы от заказных разработок или исследований. 
2. Увеличение узнаваемости и статуса нашей компании. 
3. Наработка технологий, решений, интеллектуальной собственности. 
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4. Получение и отработка опыта. 

Миссия и подходы нашей компании по развитию робототехники 
Наша миссия заключается в создании инновационных робототехнических решений, которые повышают 

эффективность и конкурентоспособность предприятий в различных отраслях.  
Для успешного внедрения наших проектов мы предлагаем следующие подходы: 
1. Интеграция инноваций. 
2. Обучение и поддержка клиентов. 
3. Сотрудничество с научными и производственными организациями. 
4. Устойчивое развитие. 

Наши проекты 
В рамках работы нашего R&D центра мы реализовали следующие проекты: 

Концепт дизайн переносной системы мониторинга воздуха с системой построения загрязненности местности 
в режиме онлайн. 

 
Рисунок 4 — Концепт дизайн переносной системы мониторинга воздуха, разработанный компанией Робиком 

Прототип гибкого робототехнического захвата для взаимодействия робота с предметами сложной формы. 

 
Рисунок 5 — Прототип гибкого робототехнического захвата, разработанный компанией Робиком 

Концепт дизайн системы GPS треккинга для животных 

 
Рисунок 6 — Концепт дизайн системы GPS треккинга для животных, разработанный компанией 

Робиком 

Концепт дизайн агротехнического автономного робота для мониторинга теплиц. 

 
Рисунок 7 — Концепт дизайн агротехнического робота, разработанный компанией Робиком 
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Исследовательская работа по разработке беспилотной сельскохозяйственной техники. 

Рисунок 8 — Исследовательская работа по разработке беспилотной сельскохозяйственной техники, 
проведенной компанией Робиком 

Заключение 
Несмотря на многочисленные вызовы, российская робототехнические стартапы демонстрирует значитель-

ный потенциал в различных областях. Наши проекты в области гибких захватов, роботизации разнообразных 
процессов, разработки концепт дизайнов подтверждают важность и перспективность инноваций в этих сек-
торах. 

Однако для успешного внедрения робототехнических решений требуется не только технологическое опыт, 
но и стратегический подход к бизнесу, четкое понимание рыночных тенденций и готовность преодолевать 
возникающие трудности. Синергия технологий и предпринимательства станет ключом к успешному продви-
жению России на мировой рынке робототехники и стартапов. 
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Автоматическое обнаружение и захват заранее заданных объектов манипулятором 
мобильного робота 
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Аннотация 
В статье рассматривается разработка системы захвата целевого объекта манипулятором мобильного робота 
на основе данных, полученных от двухуровневой системы локализации объектов по видеоизображению. В 
первой части представлен анализ методов оценки положения и ориентации объектов. Предложена структура 
двухуровневой системы локализации объектов, основанная на применениях глубоких сверхточных нейрон-
ных сетей. Первый уровень отвечает за определение курса и дистанции до объекта, второй — за определение 
положения и ориентации. Описан подход к генерации синтетических наборов данных, что существенно сни-
жает время и трудоемкость обучения нейронной сети. Во второй части описана система управления манипу-
лятором и платформой, представлен алгоритм работы системы, а также экспериментальные исследования на 
реальных роботах. 

Ключевые слова 
Робототехническая система, интеллектуальные системы, захват объектов, машинное обучение, нейронные 
сети. 
 

Automatic detection and grasping of predefined objects by the mobile robot manipulator 
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Abstract 
The article discusses the development of a target object capture system for a mobile robot's manipulator based on data 
obtained from a two-tier object localization system using video images. The first part presents an analysis of methods 
for estimating the position and orientation of objects. A structure for the two-tier localization system based on the use 
of deep convolution neural networks is proposed. The first tier is responsible for determining course and distance to 
the object, while the second tier focuses on determining its position and orientation. An approach to generating syn-
thetic datasets is described, significantly reducing the time and labor involved in training the neural network. The 
second part examines the control system for the manipulator and platform, presents the algorithm for the system's 
operation and reports on experimental studies real robots.  

Key words 
Robotic system, intelligent systems, object grasping, machine learning, neural networks. 

Введение 
В настоящее время активное развитие получает область робототехники, связанная с созданием мобильных 

роботов с функцией автоматического захвата объектов. Исследования в этой области имеют огромный потен-
циал применения в самых разнообразных сферах - от промышленности до медицины. В задачах, сопряженных 
с высоким риском для человеческой жизни или здоровья, например, в атомной промышленности или во время 
космических исследований, такие роботы могут стать незаменимыми помощниками. На производственных 
линиях и складах они могут повысить эффективность работы, сократив время и снизив затраты на логистику. 
Однако создание таких систем связано с рядом сложностей. Так необходимо учитывать ограничения, прису-
щие всем мобильным роботам, на массу, габариты, энергопотребление, канал связи и т.д.  

Важность данной работы подтверждается многочисленными соревнованиями, объединяющими исследо-
вания автоматического захвата объектов в различных областях: определение положения и ориентации объек-
тов [1], выбор точки захвата [2], разработка систем управления для навигации мобильных роботов и захвата 
манипулятором [3]. Исследования первого конкурса посвящены методам определения положения и ориента-
ции объектов, данные которых необходимы для управления манипулятором. Работы второго конкурса рас-
ширяют информацию для манипулятора, ориентируя захватное устройство в загроможденных средах. Третий 
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конкурс представляет комплексную систему управления мобильным роботом с манипулятором для автома-
тического захвата объектов, основанную на обучении с агентами. В данной работе предлагается комплексная 
система управления для захвата заранее определенных объектов в свободных от загромождения средах без 
использования обучения с агентами. Также разработана двухуровневая система локализации объектов, ин-
формация из которой применяется в управлении шасси и манипулятором. 

Двухуровневая система локализации целевых объектов в пространстве по видеоизображению 
Двухуровневая система локализации целевых объектов [4] состоит из двух подсистем, основанных на ар-

хитектуре глубокой сверточной нейронной сети (ГСНС) EfficientPose [5]. Первая подсистема предназначена 
для определения положения и ориентации (ОПиО) заранее заданных осесимметричных объектов. Вторая под-
система, полученная путем модификации архитектуры EfficientPose, выполняет определение дистанции и 
курса (ОДиК) до объекта. 

При адаптации архитектуры для задачи определения дистанции и курса были внесены изменения в голов-
ную часть модели и изменен подход к расчету ошибки. Модуль определения ориентации в головной части не 
используется из-за его избыточности для данной задачи, а при преобразовании центральной точки объекта из 
системы координат изображения в систему координат камеры не учитывается смещение объекта по оси Y. На 
рисунке 1 схематически показано проецирование центральной точки объекта на плоскость изображения: в 3а 
для определения положения и ориентации, в 3б для определения дистанции и курса. Для ОПиО центр объекта 
интереса ሺ𝑋ை, 𝑌ை, 𝑍ைሻ் рассчитывается в трехмерной системе координат камеры ሺ𝑋, 𝑌, 𝑍ሻ் в головной 
части архитектуры ГСНС и зависит от предсказанной точки центра объекта в системе координат (СК) изоб-
ражения ሺ𝑐௫, 𝑐௬ሻ். Для ОДиК центр объекта рассчитывается в системе координат камеры без учета оси Y и 
требует только значение по оси X в СК изображения.  

При преобразовании координат объекта из плоскости изображения в СК камеры используется фокусное 
расстояние, полученное при калибровке камеры с определенным разрешением изображения. Причем для каж-
дой из осей изображения x и y оно может отличаться, и зависит от размера пикселей ሺℎр ൈ 𝑤ሻ. 

 
а) б) 

Рисунок 1 — Проецирование центральной точки объекта на плоскость изображения: a) для определения положе-
ния и ориентации; б) для определения дистанции и курса 

Координаты объекта по осям X и Y вычисляются по следующей формуле: 

𝑋ை𝑌ை ൨ ൌ ൦ሺೣିೣሻ∙ೀ಼ೣ൫ି൯∙ೀ಼ ൪, (1) 

где ሺ𝑋ை, 𝑌ை, 𝑍ைሻ் െ координаты центра объекта относительно СК камеры (мм); ሺ𝑐௫, 𝑐௬ሻ் и ሺ𝑝௫, 𝑝௬ሻ் – коор-
динаты центра объекта на изображении и центр изображения соответственно (в пикселях), относительно СК 
изображения (левый верхний угол); ሺ𝑓௫, 𝑓௬ሻ் – фокусное расстояние по оси X и Y в системе координат камеры 
(в пикселях), берется из внутренней матрицы камеры. 

При обучении архитектуры EfficientPose для задачи ОПиО используется метрика Average Distance 
Difference (ADD) [6]: 𝐴𝐷𝐷 ൌ ଵே ∑௫∈ெ ฯ𝑃 െ �̂�ฯ, (2) 
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где N - число точек в 3D модели объекта; M - множество точек 3D модели; P = Rx + t - истинные координаты 

точки объекта (R и t - матрицы поворота и переноса соответственно); �̂� – предсказанные координаты. 
Метрика ADD оценивает степень согласованности между истинным и предсказанным положением объ-

екта, учитывая геометрические характеристики объекта. 
При обучении модели для задачи ОДиК используется новый механизм расчета ошибки в процессе обуче-

ния в отличии от ОПиО. В СК камеры рассматривается вектор 𝑙, начало которого располагается в оптическом 
центре камеры, а конец - в середине ограничивающего прямоугольника фронтальной плоскости объекта. Вы-
числение ошибки основано на расстоянии между векторами истинного положения объекта (𝑙) и предсказан-
ного положения (𝑙ᇱ). На этапах обучения и вычисления используется норма разности между этими двумя век-
торами: 𝑑ሺ𝑙, 𝑙ᇱሻ ൌ ‖𝑙 െ 𝑙ᇱ‖ (3) 

Архитектуры моделей в обоих подсистемах обучались на полностью синтетических наборах данных  

Генерация синтетического набора данных 
Производительность и точность глубоких сверточных нейронных сетей (ГСНС) зависят от тренировочных 

данных, но создание реальных наборов требует значительных ресурсов, особенно при разнообразии сцена-
риев. Поэтому используют синтетические наборы данных (СНД), позволяющие моделировать трудновоспро-
изводимые условия, что актуально в атомной и военной промышленности. Они сокращают время создания и 
обеспечивают разнообразие информации, полезное для разработки моделей машинного обучения. В данной 
работе для обеих подсистем были сгенерированы СНД. 

В данной работе используется комбинированный подход к генерации СНД, реализованный с помощью 
инструмента BlenderProc [7]. В подходе сочетается физический рендеринг (Physic Based Rendering, PBR) и 
доменная рандомизация (Domain Randomization, DR). PBR обеспечивает реалистичные визуализации, моде-
лируя свойства материалов и взаимодействие с ними света. В данной работе PBR используется для создания 
сложных сцен с эффектами рассеяния, преломления и отражений. DR создает множество уникальных сцен 
путем случайной вариации параметров объектов, текстур, цветов и освещения, формируя разнообразный обу-
чающий набор и повышая адаптивность модели к реальным условиям. Совмещение PBR и DR позволяет ге-
нерировать реалистичные сцены с разнообразием обучающих образцов, повышая обобщающую способность 
моделей. 

Наборы данных создавались с учетом задачи для каждой подсистемы. Для подсистемы определения ди-
станции и курса генерировались изображения с объектами за пределами рабочей зоны манипулятора. Для 
второй подсистемы создавались изображения с объектами в пределах рабочей зоны. На рисунке 2 представ-
лены сгенерированные изображения для каждой подсистемы. 

 
а) б) 

Рисунок 2 — Пример генерации фотореалистичных изображений: а) для первой подсистемы; б) для второй 

В качестве объектов интереса были выбраны детали межосевого дифференциала, они обладают разнооб-
разной формой и габаритами.  Было сгенерировано по 65 тысяч обучающих изображений для каждой подси-
стемы. 

Система управления манипулятором мобильного робота РТК-СИ и РТК-СПАМ 
Система управления манипулятором мобильных роботов РТК-СИ и РТК-СПАМ разработана с использо-

ванием ROS2 в качестве основной программной среды, визуализатора RViz, а также библиотек MoveIt и 
OMPL. Модели роботов описаны в формате URDF, что позволяет определить структуру, кинематику и дина-
мику манипулятора, а также выполнять расчёты столкновений между деталями конструкции мобильного ро-
бота. 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «НАЗЕМНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

46 

Для создания URDF-модели манипулятора трёхмерная модель была преобразована в формат STL. Звеньям 
манипулятора присвоены локальные системы координат для привязки степеней подвижности (СП), что поз-
волило задать различные типы СП: вращательные, непрерывные и призматические. 

После разработки модели в формате URDF были созданы компоненты для взаимодействия с реальным 
оборудованием и настройки контроллеров робота, используя фреймворк ros2_control. Этот фреймворк предо-
ставляет аппаратный интерфейс, диспетчер контроллеров и набор контроллеров для управления механизмами 
робота. Аппаратный интерфейс отвечает за взаимодействие с аппаратными компонентами, такими как дат-
чики и приводы. 

Контроллеры в ROS2 функционируют как интерфейсы для приложений, обмениваясь данными через со-
общения ROS2. Управление состояниями контроллеров (загружен, выгружен, запущен) осуществляется дис-
петчером контроллеров, который также позволяет динамически загружать и выгружать контроллеры и пере-
ключаться между ними во время работы. Это обеспечивает гибкое управление СП. 

В настоящей работе использован контроллер JointTrajectoryController для управления движением по за-
данным траекториям. Он принимает на вход траектории СП и вычисляет необходимые управляющие сигналы 
для приводов, обеспечивая следование робота заданной траектории. 

Система управления манипулятором взаимодействует с аппаратным интерфейсом через сокеты и прото-
кол UDP. Функция write() передаёт задающие значения СП в плату управления, а функция read() считывает 
актуальные данные от платы управления, полученные с датчиков. 

Взаимодействие с ros2_control реализовано через аппаратный интерфейс, включающий основные методы: 
− read: считывает текущие положения СП робота и сохраняет их в переменной hw_state; 
− echo: обновляет команды и значения СП на основе текущих положений; 
− write: отправляет команды управления положением СП в hw_command. 
Контроллер обрабатывает траекторию движения, заданную путевыми точками и временем достижения 

каждой из них. Для создания гладкого пути путевые точки интерполируются во времени с использованием 
кубических сплайнов. На основе интерполированных данных вычисляются команды управления для СП, 
включающие целевые положения, скорости или усилия. Эти команды передаются через аппаратный интер-
фейс приводам робота. Обратная связь о состоянии СП (положение, скорость, усилие) собирается для коррек-
тировки команд управления, обеспечивая точное и стабильное следование траектории. 

Система управления мобильной платформой 
Система управления мобильной платформой разработана на основе ROS 2 и интегрирует компоненты для 

обеспечения автономного движения и навигации робота. Основой системы является пакет SLAM Toolbox, 
работающий в асинхронном режиме, что позволяет в реальном времени строить карту окружающей среды и 
осуществлять одновременную локализацию робота с использованием данных лидара Velodyne VLP-16. Обра-
ботка данных с лидара осуществляется через последовательность узлов: драйвер собирает сырые данные, пре-
образующий узел учитывает калибровку и формирует облако точек, а затем генерируются данные типа 
LaserScan для дальнейшего использования в навигационных алгоритмах. 

Навигационный стек Navigation2 [8] обеспечивает глобальное и локальное планирование пути, управление 
движением и обход препятствий. Узлы planner_server и controller_server отвечают за вычисление оптимальных 
траекторий и преобразование их в управляющие команды. Сглаживание траекторий выполняется узлом 
smoother_server для обеспечения плавности движения. Управление высокоуровневыми навигационными за-
дачами и восстановлением после ошибок реализовано через узел bt_navigator, использующий деревья поведе-
ния.  

Управление движением платформы осуществляется пользовательскими узлами trk211_controller и 
trk211_odometer. Первый отвечает за преобразование команд скоростей, получаемых от навигационного 
стека, в сигналы управления для приводов робота. Второй обрабатывает данные от энкодеров колес для опре-
деления текущего положения и скорости, предоставляя одометрическую информацию необходимую для 
навигации и управления. 

Для координации команд управления используется узел twist_mux, который объединяет команды скоро-
стей от системы автономной навигации и ручного управления, обеспечивая приоритетное распределение и 
предотвращая конфликты. Публикация состояния робота реализована через robot_state_publisher, использую-
щий URDF-модель для передачи преобразований между различными системами координат, что обеспечивает 
корректную работу механизмов трансформации в ROS 2. 

Система также поддерживает режим локализации на известной карте с использованием адаптивной филь-
трации Монте-Карло (AMCL), что позволяет роботу ориентироваться в предварительно известной среде без 
необходимости повторного построения карты. Все компоненты системы интегрированы для обеспечения 
надежного и эффективного управления мобильной платформой, способной адаптироваться к динамическим 
изменениям окружающей среды и достаточно точно следовать заданным траекториям. 
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Архитектура системы автоматического захвата объектов 
Архитектуру системы автоматического захвата объектов можно разделить на две основные части, про-

граммное обеспечение относящиеся к посту управления и к мобильному роботу.  
Пост управления предназначен для запуска системы и наблюдения за действиями робота. Он состоит из 

человеко-машинного интерфейса (планшетный компьютер) и модуля связи. Человеко-машинный интерфейс 
предоставляет оператору возможность управлять МР, отслеживать его положение и ориентацию, а также по-
лучать информацию о состоянии системы в режиме реального времени. Модуль связи обеспечивает комму-
никацию между постом управления и бортовыми средствами робота, используя стандартные протоколы пе-
редачи данных. 

Бортовое оборудование мобильного робота обеспечивает автономное функционирование. Оборудование 
включает: модуль связи с постом управления, вычислительное устройство, камеру, лазерный дальномер, си-
стему управления манипулятором и систему управления шасси. Вычислительное устройство Jetson Xavier NX 
(РТК-СИ) или ORIN (РТК-СПАМ) отвечает за обработку данных, получаемых от камеры и лазерного дально-
мера, а также за формирование целеуказаний для систем управления манипулятором и шасси. 

Работа системы автоматического захвата объекта начинается с отправки команды запуска оператором. Ко-
манда передается через модуль связи на бортовые средства и поступает на вычислительное устройство, где 
активируется алгоритм локализации. Затем для получения видеопотока выбирается формат изображения на 
камере, после чего происходит его обработка на вычислительном устройстве и, в зависимости от активиро-
ванной подсистемы, сгенерированное целеуказание отправляется в систему управления шасси или манипуля-
тора. Оператор в режиме реального времени получает видеопоток с предсказанными данными, и информацией 
о состоянии мобильного робота, что позволяет ему осуществлять дополнительный контроль, если это необхо-
димо. Структурно-функциональная схема автоматического захвата объектов представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 — Структурно функциональная схема автоматического захвата объектов 

Система автоматического захвата объекта мобильным роботом 
Полный цикл работы системы представлен на рисунке 4 для РТК-СПАМ и на рисунках 5 и 6 для РТК-СИ. 

При отправке команды на начало поиска и подбор заранее заданного объекта активируется подсистема опре-
деления дистанции и курса вместе с системой управления платформой (см. рис. 4а и 4б). После активации 
решается задача SLAM, и робот начинает вращаться на месте для поиска объекта. После обнаружения объекта 
происходит выравнивание платформы относительно него (см. рис. 4в). Затем данные об объекте (расстояния 
по осям z и x относительно камеры) передаются в Nav2, и платформа перемещается к объекту на расстояние 
1,6 метра до него (см. рис. 4в и 4г). Далее активируется подсистема определения положения и ориентации для 
повторного выравнивания платформы относительно объекта (см. рис. 4д). Когда объект находится в центре 
изображения камеры, активируется система управления манипулятором (см. рис. 4е).  

В систему управления манипулятором от подсистемы определения положения и ориентации поступает 
информация о положении и ориентации объекта относительно камеры. На основе этих данных формируется 
локальная система координат (ЛСК), связанная с объектом и две дополнительных ЛСК для его захвата (см. 
рис. 5а, 5б, 5в). Положение объекта отображается в виде ограничительного параллелепипеда на видеоизобра-
жении (см. рис. 5е). Когда ЛСК для захвата построены, система планирует движение в промежуточную точку 
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рядом с объектом, а затем в точку захвата (см. рис. 5в, 5г, 5д). После этого смыкаются губки схвата, и объект 
вместе с манипулятором возвращаются в предыдущую точку, а затем перемещаются в заранее заданное место 
(см. рис. 5е, 5ж, 5з).  

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

Рисунок 4 — Проведение эксперимента по автоматическому захвату объекта манипулятором мобильного робота 
РТК-СПАМ (изображения, получаемые оператором) 

 
а) б) в) г) 

 
д) е) ж) з) 

Рисунок 5 — Проведение эксперимента по автоматическому захвату объекта манипулятором мобильного робота 
РТК-СИ (изображения, получаемые оператором) 

Процесс, продемонстрированный на экране оператора на рисунке 5, показан сбоку на рисунке 6. 
В результате экспериментальных исследований подтвердилась работоспособность представленной си-

стемы автоматического захвата с использованием манипулятора мобильного робота. 
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а) б) в) г) 

 
д) е) ж) з) 

Рисунок 6 — Проведение эксперимента по автоматическому захвату объекта манипулятором 
мобильного робота РТК-СИ 

Заключение 
В ходе проведенного исследования была успешно разработана и испытана система автоматического за-

хвата объектов с использованием манипулятора мобильных роботов РТК-СИ и РТК-СПАМ. Система автома-
тического захвата включает несколько подсистем: двухуровневую подсистему локализации объектов по ви-
деоизображению, подсистему управления манипулятором и подсистему управления мобильной платформой. 

Важно отметить, что данный эксперимент продемонстрировал преимущества применения синтетических 
наборов данных при обучении глубоких сверточных нейронных сетей для задач компьютерного зрения.  

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили работоспособность разработанной системы 
автоматического захвата. Разработанная система обладает большим потенциалом для применения в широком 
спектре задач мобильной робототехники, включая промышленную автоматизацию, логистику и сервисные 
робототехнические системы. 

Перспективы дальнейших исследований включают интеграцию дополнительных сенсорных систем для 
повышения точности локализации и ориентации, оптимизацию алгоритмов планирования траекторий и за-
хвата, а также адаптацию системы для работы с различными типами манипуляторов и мобильных платформ. 
Это позволит расширить область применения разработанной системы и повысить ее эффективность в реше-
нии сложных задач робототехники. 
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Поиск технических решений для погрузочно-разгрузочных работ 
с применением роботизации 

С.Г. Ласточкин 
«Военная академия материально-технического обеспечения имени генерала армии А.В. Хрулёва» Министерства 

обороны Российской Федерации (ВА МТО), Санкт-Петербург, Россия, muromets86@internet.ru 

Аннотация 
В статье рассмотрены два направления роботизации погрузочно-разгрузочных работ. Первое направление – 
робот снаружи транспорта подвоза, второе – робототехнический комплекс внутри кузова транспортного сред-
ства. Предложены концепты робототехнических комплексов погрузочно-разгрузочных работ для обоих 
направлений. Рассмотрена возможность интеграции беспилотного летательного аппарата и искусствен-
ного интеллекта в робототехнический комплекс погрузочно-разгрузочных работ. 

Ключевые слова 
Погрузка, перегрузка, разгрузка, материальные средства, груз, тара, эффективность, робототехнический ком-
плекс, роботизация погрузки, искусственный интеллект, беспилотный летательный аппарат. 

Search for technical solutions for loading and unloading operations using robotics 

Svjatoslav G. Lastochkin 
«Military Academy of Logistics named after Army General A.V. Khrulev» of the Ministry of Defense of the Russian Federation 

(VA MTO), St. Petersburg, Russia, muromets86@internet.ru 

Abstract 
The article considers two directions of robotization of loading and unloading operations. The first direction is a robot 
outside the delivery vehicle, the second is a robotic complex inside the vehicle body. The concepts of robotic complexes 
of loading and unloading operations for both directions are proposed. The possibility of integrating an unmanned aerial 
vehicle and artificial intelligence into a robotic complex of loading and unloading operations is considered. 

Key words 
Loading, reloading, unloading, materials, cargo, packaging, efficiency, robotic complex, robotization of loading, arti-
ficial intelligence, unmanned aerial vehicle. 

Вопрос роботизации подвоза материальных средств войскам в районах ведения боевых действий в насто-
ящее время особенно актуален.  

Подвоз материальных средств потребителю представляет собой комплекс мероприятий: 
− подготовка материальных средств и транспорта; 
− погрузка материальных средств;  
− доставка материальных средств;  
− перегрузка или выгрузка. 
Все эти мероприятия проводятся в любых условиях обстановки (погоды, времени суток, времени года, в 

зоне радиоактивного заражения) и под воздействием внешних факторов, одним из которых является огневое 
воздействие противника различными средствами поражения. 

Самым трудоемким и времязатратным, несомненно, является погрузка груза в транспорт подвоза. 
Проблематика погрузочно-разгрузочных работ может включать в себя пять направлений:  
− персонал (его наличие, количество, качество);  
− оперативность работ (прямая зависимость от персонала); 
− точность работ (оптимальная и рациональная загрузка транспорта); 
− безопасность (персонала и материальных средств);  
− сохранность материальных средств (аккуратность работ, возможность порчи и утраты материальных 

средств). 
На временные показатели загрузки транспорта подвоза влияет ряд факторов:  
− состояние персонала (наличие, опыт работы, слаженность действий, мотивация, психо-эмоциональное 

состояние, физические качества, состояние здоровья);  
− время суток (день, ночь, сумерки);  
− время года и погода (снег, гололёд, дождь, туман, сильный ветер);  
− тара (вид, масса, состояние, наличие ручек, состояние маркировки для ее идентификации груза и опре-

деления допустимости совместной перевозки); 
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− расстояние подачи (от дверей склада или места перегрузки до кузова транспорта подвоза). 
Для разрешения всех противоречий возникает потребность в снижении рисков и затрат. Необходимо со-

кратить и сделать более стабильным показатель времени загрузки, а также повысить точность и рациональ-
ность использования площади и объемов под загрузку. 

Одним из направлений повышения эффективности погрузочно-разгрузочных работ является применение 
передовых и инновационных технологий, в том числе роботизация процессов погрузки и разгрузки. 

Цель работы: поиск новых технических решений для погрузочно-разгрузочных работ с применением ро-
ботизации. 

Объект исследования – погрузочно-разгрузочные операции с унифицированной тарой и технические сред-
ства для реализации технологического процесса погрузки (разгрузки) груза в транспорт подвоза. В зависимо-
сти от обеспечивающего склада (склад инженерного имущества, продовольствия, вещевой, автомобильного 
имущества, горючего и др.) будет определена специфика тары и массо-габаритные характеристики груза в 
целом. Погрузка ящиков с материальными средствами с использованием робототехнических комплексов рас-
сматривается двумя способами: штучно; в паллетах. При штучном способе загрузки тары с применением ро-
бототехнического комплекса ключевыми вопросами являются: 

− максимальная масса одной единицы груза;  
− максимальная грузоподъемность манипулятора робототехнического комплекса; 
− специальный грузозахват под номенклатуру тары (ящиков). 
Опыт показал, что тара используется не только штатная. Так же для транспортировки материальных 

средств применяется и приспособленная, изготовленная персоналом склада с привлечением подразделений. 
В связи с чем, необходимо рассматривать грузозахваты с возможностью расширения или сужения захватной 
части для нехарактерной тары. 

В случае загрузки ящиков в паллетах, обращается внимание на следующих аспектах: 
− повышаются грузоподъемные требования к робототехническому комплексу;  
− необходимо устройство для придания таре (ящикам) устойчивости на паллете – специальное фиксиру-

ющее устройство; 
− потребуется специальный грузозахват для фиксирующего устройства. 
В работе рассматриваются два следующих способа роботизации погрузочно-разгрузочных работ:  
− первый – внешний, при котором робототехнический комплекс снаружи транспорта подвоза (рис. 1, 2); 
− второй – внутренний, где робототехнический комплекс внутри кузова транспорта подвоза. 
Одним из вариантов реализации первого способа является автоматический 7-осевой робот загрузки и вы-

грузки самосвала [1], изображенный на рис 1. 

 
Рисунок 1 — Загрузка ящиков с грузом в контейнер 

Преимуществами первого способа по сравнению с загрузкой ручным способом и с применением средств 
малой механизации являются:  

− большая грузоподъемность;  
− робототехнический комплекс может работать дистанционно, что обеспечивает визуальную маски-

ровку, сохранность жизни и здоровья оператора;  
− робототехнический комплекс способен работать автономно, что обеспечит отсутствие демаскирующих 

признаков управления в радиочастотном диапазоне;  
− загрузка и разгрузка возможна как от начала кузова и вглубь, так и наоборот; 
− искусственный интеллект (система интеллектуальной поддержки принятия решения) обеспечит макси-

мально рациональное использование площади кузова с учетом габаритов последнего и всех грузовых единиц, 
подлежащих загрузке (за счет их предварительной оценки и анализа с использованием компьютерного зрения 
[2], ситуационной видеоаналитики); 

− возможно проведение погрузочно-разгрузочных работ в условиях вооруженного конфликта, в районах 
с повышенным радиационным фоном. 
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Рисунок 2 — Загрузка ящиков с грузом в кузов автомобиля с использованием робота-погрузчика: 

а – робототехнический комплекс погрузочно-разгрузочных работ, б – загружаемый груз, в – транспорт подвоза. 

Кроме того, по сравнению со вторым способом имеется свобода перемещения. Главным недостатком пер-
вого способа является необходимость наличия робота-погрузчика как в пункте загрузки, так и в пункте вы-
грузки. Преимущества второго способа (робототехнический комплекс внутри кузова транспорта подвоза ил-
люстрирован на рис. 3, 4) в сравнении с загрузкой ручным способом и с применением средств малой механи-
зации схожи с первым способом. Недостатком второго способа является ограниченная свобода перемещения. 

 
Рисунок 3 — Загрузка ящиков в кузов автомобиля с использованием робототехнического загрузчика (вид сбоку): 
а – загружаемый груз, б – грузоподъемное устройство, в – выдвижное (складное) устройство пневматическое для 

загрузки, г – транспорт подвоза, д – компьютерное зрение, е – электромагнитный клещевой захват 

 
Рисунок 4 — Загрузка ящиков в кузов автомобиля (вид сверху): 

1 – грузоподъемное устройство, 2 – груз, 3 – поперечная балка, 4 – продольные балки 

Для повышения эффективности погрузочно-разгрузочного процесса можно интегрировать беспилотный 
летательный аппарат. Для этого необходимо применение современного, энергоэкономичного летательного 
аппарата вертикального взлета и посадки [3]. Это позволит более качественно контролировать выполнение 
работ в ходе погрузки и разгрузки, осуществлять мониторинг обстановки на километры вокруг места по-
грузки, перегрузки и разгрузки грузов. Вполне возможно, что робот погрузочных работ будет находиться на 
складе. Один из вариантов развертывания склада – полевой. Полевые склады в ходе ведения боевых действий 
являются важными объектами, разведка обстановки вокруг которых может повысить их живучесть. 

Для оценки эффективности роботов-погрузчиков можно воспользоваться специальным программным обес-
печением [4, 5]. Еще одной особенностью робототехнического комплекса погрузочных работ является возмож-
ность интеграции искусственного интеллекта. Компьютерное зрение может обеспечить идентификацию 
материальных средств по тары (маркировка, конфигурация), а интеллектуальная система поддержки принятия 
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решения рассчитает оптимальные варианты загрузки груза в кузов транспорта подвоза. Это будет более эффек-
тивно, если характера груза, его масса, центр масс и габариты считываются при погрузке. Будет рационально, 
если эти данные будут переданы робототехническому комплексу на следующем пункте перегрузки и так далее 
до конечной точки разгрузки.  

С использованием искусственного интеллекта в робототехническом комплексе для погрузки возможна эф-
фективная реализация способа автоматической идентификации объектов на основе RFID-меток. Такой подход 
обеспечит оперативность информации об актуальном статусе груза: ожидает загрузки, загружается, загружен, 
отправлен, прибыл на перегрузку в назначенный пункт, разгружается, разгружен, передан. Таким образом, 
применение роботизации погрузочно-разгрузочных работ является эффективным направлением.  

Предложены концепты робототехнических комплексов для погрузочно-разгрузочных работ, которые мо-
гут быть рассмотрены для дальнейшего развития в данном направлении. Но перед внедрением робототехни-
ческих комплексов необходимо решить ряд вопросов. Какой груз загружать (его размеры, масса)? Робот ну-
жен снаружи транспорта подвоза или внутри? На каком этапе погрузочно-разгрузочных работ требуется ро-
бот (погрузка, перегрузка, разгрузка или везде)? 

Для применения системы поддержки принятия решения в робототехническом комплексе погрузочно-раз-
грузочных работ потребуется также решение проблемных вопросов. Такими могут быть:  

− наличие и качество специальной маркировки груза – для качественной идентификации груза; 
− разработка специального программного обеспечения, в котором будут заложены все варианты тары (ее 

конфигурация, массо-габаритные характеристики) и все известные варианты транспорта подвоза (его грузо-
подъемность, габаритные характеристики кузова и бортов); 

− программное обеспечение для возможных нештатных и экстремальных ситуаций (поломка; выскальзы-
вание, падение и опрокидывание разрядного груза; работа в условиях огневого воздействия противника и др.); 

− возможность адаптации системы (на загружаемый груз массо-габаритные характеристики в базе дан-
ных отсутствуют; загружается транспорт, который не указан в базе данных); 

− качественное компьютерное зрение (возможность его работы в разных условиях обстановки – дождь, 
снег, дым, ночь и др.). 
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Проектирование захватного устройства с силовым очувствлением 

Д.О. Дохов, Н.В. Заруцкий, Е.В. Касимцева 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 
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Россия, d.dohov@rtc.ru 

Аннотация 
Целью работы является разработка рабочего макета трёхпалого захватного устройства для работ в ограничен-
ном пространстве. Для выполнения цели поставлены и решены следующие задачи: найдены компромиссные 
решения для сохранения малого габарита устройства при нужных усилиях и функциональности в условиях 
ограниченных пространств, проведён анализ развиваемых усилий, интегрировано силовое очувствление с об-
ратной связью. В результате работы было разработано трёхпалое захватное устройство с силовым очувствле-
нием и обратной связью для решения задач в ограниченном пространстве при дистанционном управлении 
оператором. 

Ключевые слова 
Дистанционное управление, кисть манипулятора, манипуляционная система, ограниченные пространства. 
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Design of a force-sensing gripping device 
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Abstract 
The aim of the work is to develop a working layout of a three-fingered gripper device for work in a confined space. 
To achieve the goal, the following tasks were set and solved: compromise solutions were found to preserve the small 
size of the device with the necessary efforts and functionality in confined spaces, an analysis of the developed efforts 
was carried out, force sensitivity with feedback was integrated. As a result of the work a three-fingered gripper device 
with force sensitivity and feedback was developed to solve problems in a confined space with remote operator control. 
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Remote control, manipulator hand, manipulation system, limited space. 
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Введение 
Двурукие антропоморфные манипуляционные системы применяются как для решения общих задач, так и 

в сферах медицины, атомной и горнодобывающей промышленности и для выполнения различных сервисных 
действий. Целью применения таких роботов обычно является ассистирование в труднодоступных местах или 
минимизация присутствия человека во вредной, опасной или стерильной зонах работы. 

Существует ряд задач, в решении которых двурукие системы имеют преимущества: манипуляция громозд-
ким объектом манипулирования (далее – ОМ); ассистирование второй рукой, например, устранение препят-
ствий; совместная манипуляция двумя ОМ, например, волочение, вставка или вкручивание ОМ друг в друга. 
В связи с этим была поставлена задача разработки алгоритмов управления двурукой антропоморфной мани-
пуляционной системой (далее – АМС) для выполнения сложных технологических операций в условиях огра-
ниченных пространств. Для этого, в том числе, был разработан макет АМС. 

Особенностью тематики является работа в ограниченных пространствах, которая требует нетривиального 
подхода. Это связано с габаритами захватного устройства (далее – ЗУ) и с подходами к процессу захвата ОМ. 
Примерами ограниченного пространства являются заполненные транспортные контейнеры, сумки, ниши.  
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Распространённой задачей и основной, которую мы будем рассматривать, является перемещение и извле-
чение бытовых предметов из заполненной сумки. Такая задача вызывает одну из наибольших сложностей и 
разнообразность дополнительных требований для решения с помощью АМС, в то время как человек без за-
труднений решает её голыми руками. 

Для решения поставленных задач были найдены компромиссные решения и спроектировано трёхпальце-
вое ЗУ. 

Одной из проблем при работе в ограниченном пространстве является блокирование обзора камеры пре-
пятствиями или даже самим ЗУ. Для облегчения работы в условиях непрямой видимости в ЗУ было реализо-
вано силовое очувствление, которое позволяет как ощупывать пространство вслепую, так и деликатно захва-
тывать ОМ, имеющие разнообразные свойства, передавая ощущения оператору по обратной связи. 

Технические требования к макету АМС 
Пространства, классифицируемые как ограниченные, и предметы в них имеют соразмерность с человече-

ской рукой. Так, например, сторону ограниченного пространства предлагается принять не более чем в 1,5 раза 
превышающей размер кисти [1], а ОМ, в том числе бытовые, размерами до 10 см. Такие объекты редко пре-
вышают массу 5 кг. 

Таким образом, макет АМС должен обеспечивать выполнение сложных технологических операций в усло-
виях ограниченных пространств. Антропоморфный манипулятор в составе макета АМС должен обеспечивать 
возможность перенести груз массой не менее 5 кг. ЗУ должно обеспечивать величину раскрытия губок не 
менее 0,1 м.  

Помимо этого, для выполнения задач, в которых предполагается применение ЗУ, добавление силового 
очувствления и обратной связи по нему повысит надёжность выполнения операций. 

Состав макета АМС 
Так как макет АМС предполагает дистанционное управление, было решено разделить его на задающую и 

исполнительную системы (рис. 1). 

 
Рисунок 1 — Проектный облик 

В качестве исполнительной части выступает двурукий робот с копирующим управлением и стереокаме-
рой. В качестве задающей части выступают оператор, органы управления в виде перчаток с вибромоторами 
обратной связи и очки виртуальной реальности. 

Такая система позволяет создать эффект погружения для оператора, а наличие двух манипуляторов – уве-
личить универсальность в применении к задачам в ограниченных пространствах. Оператор сможет действо-
вать манипуляторами схожим образом как со своими руками, получая обратную связь в виде вибрации и сте-
реоскопического изображения, создающего ощущение объёма наблюдаемых объектов. 

Компоновка ЗУ 
Учитывая специфику задачи и ранее обозначенные требования, можно сделать вывод, что человеческая 

кисть для их решения подходит лучше всего. Соответственно, ЗУ с возможностями и габаритами, приближён-
ными к человеческим, будет наиболее востребовано.  

При рассмотрении функциональных возможностей человеческой кисти было обнаружено, что её можно 
представить как устройство с 22 степенями свободы [2, с.1991], по 4 на палец и 2 на запястье (рис. 2). 
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Рисунок 2 — Структура человеческой кисти [2, с.1991] 

Очевидно, что в рамках габарита, соизмеримого с человеческим, сохранив необходимую грузоподъёмность, 
обеспечить все степени приводами затруднительно, так как приводы занимают тем больше габарита, чем они 
больше по количеству и мощности. 

В рамках работы разработано ЗУ (рис. 3), включающее в себя компромиссное решение об уменьшении ко-
личества пальцев до трёх и приводных фаланг до двух, при сохранении возможности отведения большого 
пальца.  

 
Рисунок 3 — Внешний вид ЗУ 

Такая схема требует всего 7 приводов и всё еще достаточна для выполнения большинства операций, что 
будет показано далее, а также позволяет использовать более мощные приводы в том же габарите, что позволит 
зажимать и поднимать силами трения ОМ из самых неудобных положений. 

Возможности ЗУ 
Отличительной особенностью ЗУ является возможность свести большой палец так, чтобы все три пальца 

могли симметрично зажать цилиндр, что обеспечит его соосность с основанием ЗУ (рис. 4). Это позволит 
вращать основание ЗУ и выкручивать ОМ без перехвата – только вращением манипулятора. Это очень по-
лезно для манипуляций с резьбовыми соединениями и инструментами. 

Функция разворота большого пальца в плоскость остальных даёт еще одну полезную особенность, а 
именно возможность протиснуть ладонь в узкое пространство между ОМ для более качественного воздей-
ствия на них в условиях ограниченного пространства. 

Также для ЗУ есть возможность ручной настройки первичного наклона пальцев (рис. 5).  
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Рисунок 4 — Внешний вид ЗУ со сведённым большим 

пальцем 
Рисунок 5 — Первичный наклон пальцев ЗУ 

Предварительная настройка наклона пальца позволяет подготовится к захвату особо больших ОМ. 
Обе заложенные особенности расширяют возможности ЗУ в процессах взаимодействия с ОМ, при этом не 

увеличивая, а в случае с большим пальцем в определенных конфигурациях даже сокращая габарит устройства. 

Палец ЗУ 
Палец ЗУ имеет два привода, отвечающие за среднюю и дистальную фаланги соответственно. Эта особен-

ность позволяет управлять ими независимо, добиваясь более подходящих конфигураций при захвате ОМ и 
повышая адаптивность под оператора при дистанционном управлении. Важным фактором при проектирова-
нии пальца ЗУ является возможность развивать усилие на его кончике больше 30Н (рис. 6, 7). Это необходимо 
для захвата тремя пальцами ОМ массой до 5 кг при помощи сил трения. 

 
Рисунок 6 — Схема углов при расчёте усилий на кончике пальца ЗУ 

 
Рисунок 7 — Усилие на кончике пальца ЗУ 
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Палец спроектирован таким образом, чтобы работать в двух режимах: удерживающем и поддерживающем. 
Удерживающий режим развивает большие усилия на кончике пальца при меньших углах фаланг и позволяет 
захватить ОМ из неудобного положения силами трения. Поддерживающий режим развивает меньше усилий 
при больших углах фаланг и позволяет захватывать ОМ за счёт прочности конструкции корпуса, опирая ОМ 
на него. Разделение на два режима относительно углов, в том числе, позволило сохранить малый габарит 
пальца, не теряя его функциональности. 

Объекты манипулирования 
Во время проектирования было важно ориентироваться на ОМ, которые в теории может понадобится за-

хватить. Исходя из технических требований можно понять массу и размеры ОМ. Кроме того, ОМ обладают 
другими важными характеристиками: форма и жёсткость [3]. В качестве примера в таблице 1 приведены ОМ, 
которые встречаются в человеческом багаже подходящего под определение ограниченного пространства ма-
лого объёма. 

Таблица 1 — Объекты манипулирования 

ОМ Масса, г Размер, мм Форма [3] Жёсткость [3] 
Пластиковая бутылка молока 1 литр 1030 Ø85x250 Цилиндр Сжимаемый 

Стеклянная бутылка газировки 1 литр 1000 Ø85x250 Цилиндр Жёсткий, хрупкий 
Запаянный пакет молока 1 литр 1030 150x100x45 Низкий эллипс Сжимаемый, гибкий 

Запаянный пакет гречки 900 180x100x55 Низкий эллипс Сжимаемый, гибкий 
Стопка бумаг 2500 297x210x52 Низкая призма Гибкий 

Коробка для хранения 2000 100x100x60 Низкая призма Жёсткий 
Аккумулятор для ИБП 2000 100x100x60 Низкая призма Жёсткий 

Книга 1500 210x150x30 Низкая призма Жёсткий 
Карандаш 3 Ø7x180 Цилиндр Жёсткий 

 
ЗУ было спроектировано таким образом, чтобы захватить наибольшую номенклатуру ОМ. Такой подход 

позволил увеличить универсальность устройства, а также учесть хрупкость ОМ посредством добавления си-
лового очувствления. 

Типы хватов 
Разные по характеристикам ОМ удобно захватывать разными конфигурациями хвата. Исходя из получен-

ных характеристик ОМ наиболее интересными типами хватов, изложенных в таксономии [4] выглядят № 3, 
№ 8, № 16, № 18, № 22 (см. табл. 2). Они попадают под категорию хватов, использующих как режим удержа-
ния за счёт сил трения, так и режим поддержки, использующий упор на ладонь без применения большой силы 
сжатия. Также в таблицу 2 были добавлены изображения аналогичного хвата с помощью ЗУ. 

Таблица 2 — Примеры хватов 

Название Иллюстрация из GRASP [2] Иллюстрация ЗУ АМС 

Medium Wrap (№3) 

Prismatic 2 Finger (№8) 

Lateral (№16) 
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Название Иллюстрация из GRASP [2] Иллюстрация ЗУ АМС 

Extension Type (№18) 

 

Parallel Extension (№22) 

 
 
Был проведён анализ, который показал, что рассматриваемое ЗУ АМС в теории может покрыть до 72,7% 

типов хватов, изложенных в таксономии [4]. 

Силовое очувствление 
На фалангах пальца расположены упругие подушечки с барометрическим датчиком внутри (рис. 8). Дат-

чик, будучи залитым упругим материалом, воспринимает давление на подушечку и передаёт его на вибромо-
торы управляющей перчатки оператора в качестве обратной связи.  

 
Рисунок 8 — Силовое очувствление пальца 

Наличие силового очувствления позволяет оператору проводить операции более деликатно, не допуская 
разрушения хрупких предметов. Подушечки выполнены сменными и имеют удобный коннектор, что позво-
ляет выбрать наиболее подходящую форму под конкретную операцию. В представленном на рисунке 8 вари-
анте имеется протектор и контактные поверхности для лучшего ощупывания и определения вектора усилия. 

Заключение 
В рамках работы были найдены компромиссные решения для сохранения размеров устройства, соразмер-

ными с человеческой рукой, при требуемых усилиях и функциональности в условиях ограниченных про-
странств. Также проведён анализ развиваемых усилий и разработаны различные режимы захвата объекта ма-
нипулирования. Для возможности работы без прямой видимости объекта, а также для более деликатного об-
ращения с хрупкими объектами при дистанционном управлении оператором было интегрировано силовое 
очувствление с обратной связью на органы управления макетом. 

Достигнута цель работы – разработан рабочий макет трёхпалого захватного устройства для работ в огра-
ниченном пространстве с широкой номенклатурой возможных объектов манипулирования и покрытием боль-
шинства антропоморфных хватов, что повышает универсальность устройства при работе из неудобных поло-
жений. 
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Оценивание параметров трения в шагающих многозвенных роботах методом динамического 
расширения регрессора и смешивания 

Н.В. Михальков, А.А. Пыркин 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Национальный 
исследовательский университет ИТМО» (Университет ИТМО), Санкт-Петербург, Россия, nvmikhalkov@itmo.ru 

Аннотация 
В статье предложен метод адаптивного оценивания параметров трения для многозвенных шагающих роботов. 
Актуальность подхода обусловлена необходимостью учитывать изменения параметров трения в суставах, вы-
званные, например, температурными колебаниями и износом. Представленный подход, использующий метод 
динамического расширения регрессора и смешивания (DREM), а также особенности движения шаговым спо-
собом, позволяет достичь устойчивой оценки параметров трения, избегая вычислительных сложностей и по-
требности в дополнительных датчиках, как это было в традиционных методах. Моделирование на примере 
семизвенной роботизированной системы показало сходимость оценок к истинным значениям даже в условиях 
шумов и задержек. 
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Метод динамического расширения регрессора и смешивания, шагающие роботы, оценка параметров трения. 
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Adaptive estimation of friction parameters in multilink legged robots 
using the dynamic regressor extension and mixing 
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Abstract 
This paper presents a method for adaptive friction parameter estimation in multilink legged robots. The relevance of 
this approach lies in the need to account for changes in joint friction parameters due to factors such as temperature 
fluctuations and wear. The proposed method, based on the dynamic regressor extension and mixing (DREM) tech-
nique and leveraging the specifics of legged motion, enables stable friction parameter estimation while avoiding com-
putational complexities and the need for additional sensors, as seen in traditional methods. Simulation on a seven-link 
robotic system demonstrated convergence of the estimates to true values, even in the presence of noise and delays. 
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В настоящее время одни из самых распространенных и эффективных подходов к управлению шагающими 

роботами основываются на априорной полной информации о динамике модели, т.е. использующие модельно-
предиктивный подход. Среди наиболее значимых работ можно выделить [1], [2], в которых исследуется подходы 
к построению управления для робота-квадрупеда на основе упрощенной и полной модели, соответственно. В 
работе [3] представлено применение алгоритма движения двуногого робота, использующего оптимизацию тра-
ектории на основе динамики модели робота. Несмотря на широкий потенциал возможностей применения этих 
и схожих алгоритмов для управления роботами, в большинстве случаев точками их приложения роботы с пря-
мой передачей крутящего момента привода на подвижное звено, либо квазипрямые варианты трансмиссии (с 
суммарным передаточным числом <10). Предпосылки именно к такому выбору основываются на необходимо-
сти использования модели привода и системы передачи в составе общей модели робота в виде: 𝜏 = 𝑟 ⋅ 𝐾் ⋅ 𝑖 , 
где 𝑟 – передаточное число, 𝐾் – моментная константа мотора, 𝑖 – подаваемая контроллеру мотора команда 
на привод, 𝜏 – производимый момент. Альтернативой такому подходу к созданию шагающих многозвенных 
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роботов может служить применение в сочленениях робота приводов с обратной связью по создаваемому кру-
тящему моменту, как, например, в роботе Anymal [4].  

Однако, в общей динамической модели робота достаточно сложно учесть такие факторы, как нелинейно-
сти механической системы, а также неточности массо-инерционных характеристик элементов конструкций. 
В то же время массо-инерционные характеристики остаются практически неизменными в процессе эксплуа-
тации робототехнической конструкции, тогда как параметры трения в суставах могут меняться как вследствие 
износа, так и в зависимости от температуры окружающей среды. По этой причине интерес представляют ал-
горитмы адаптивного оценивания параметров в применении к проблеме трения. 

Несмотря на достаточно высокую степень проработанности методов оценивания параметров трения для 
роботов-манипуляторов разного типа [5, 6, 7], тема оценивания трения в шагающих роботах не так сильно 
освещена в научной литературе. Например, в работе [8] применяется метод оценивания с использованием 
дифференциальной геометрии, позволяющий оценить массы и инерции структурных элементов робота, а 
также потенциально оценивать силы трения по модели кулона без использования информации о силах реак-
ции опоры, однако метод не предполагает адаптации к изменяющимся параметрам. В работе [9] для выпол-
нения оценки сил трения в двуногом шагающем роботе используется дополнительных датчик силы реакции 
в опоре, за счет которого можно произвести оценку трения в суставах, соответствующих сочленениям опор-
ной ноги робота. 

Упомянутые выше подходы позволяют произвести оценку основных параметров в системе, в том числе тре-
ния по модели Кулона, однако их недостатком является их вычислительная сложность и неадаптивность по от-
ношению к возможным изменениям параметров в процессе управления, а также использование дополнительных 
датчиков. Так, в частности, могут происходить температурные изменения значений вязкого трения в подшип-
никах суставов робота, что в свою очередь может приводить к существенным нарушениям в движении. 

В данной работы мы применяем адаптивный алгоритм оценивания, известный как метод динамического 
расширения и смешивания регрессора, для получения оценки значений сил трения в суставах робота приме-
нительно к шагающим роботам. 

Описание 
Так как конструкции шагающих роботов могут существенным образом варьироваться, и количество ко-

нечностей робота, одновременно находящихся в контакте с поверхностью движения, могут различаться в том 
числе и в зависимости от алгоритма смены фаз опоры и переноса для каждой конкретной ноги, то целесооб-
разным является использовать для описания динамики робота т.н. плавающую или подвижную базу. 

Описание динамики роботов с плавающей базой отличается от описания роботов с жестко закрепленной 
базой за счет дополнительных неактуируемых степеней свободы, таким образом, вектор обобщенных коор-
динат робота 𝑞 ∈ ℝ, где  n  – общее количество степеней свободы, имеет вид: 𝑞 = ቂ𝑞𝑞 ቃ, (1) 

где 𝑞 ∈ ℝ – координаты неактуируемых степеней свободы, 𝑞 ∈ ℝି –   координаты актуируемых степе-
ней свободы.   

Уравнения движения робота с плавающей базой могут быть представлены с помощью уравнения жесткого 
манипуляторам с n степенями свободы с учетом диссипативных сил в суставах: 𝐌ሺ𝑞ሻ𝑞ሷ + 𝐂ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻqሶ + 𝑔ሺ𝑞ሻ = 𝑺𝜏୨୭୧୬୲ − 𝑺𝜏୪୭ୱୱ + 𝑱்𝜆, (2) 

где 𝐌ሺ𝑞ሻ ∈ ℝ× – матрица инерции, 𝑞 ∈ ℝ – вектор обобщенных координат робота, 𝐂ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ𝑞ሶ  – вектор ко-
риолисовых и центробежных сил, 𝑔ሺ𝑞ሻ – вектор сил тяжести, 𝜏୨୭୧୬୲ – вектор обобщенных сил, создаваемых 
актуаторами, 𝜏୪୭ୱୱ – вектор диссипативных сил в сочленениях, 𝑱 ∈ ℝ × – якобиан линейно независимых 𝑘 кинематических ограничений, 𝜆 ∈ ℝ – вектор сил реакции, 𝑺 ∈ ℝሺିሻ× –  матрица выбора ሺ𝑛 − 𝑚ሻ акту-
ируемых координат.   

Под кинематическими ограничениями подразумеваются точки в пространстве, в которых прикладываются 
внешние силы, действующие на робота и отсутствует движение по отношению к глобальной системе отсчета. 
Такие ограничения могут быть выражены как  𝑥ሶ = 𝑱𝑪𝑞ሶ = 0 (3) 𝑥ሷ = 𝑱𝑪𝑞ሷ + 𝑱ሶ𝑞ሶ = 0 , (4) 

где 𝑥, 𝑥ሶ, 𝑥ሷ описывают положение, скорости, и ускорения точки, неподвижной относительно глобальной 
системы координат. 

Далее будем считать, что 𝑱𝑪 и 𝜆 описывают линейно независимые кинематические ограничения. 
В качестве диссипативных сил в работе рассматриваются силы сухого и вязкого трения в шарнирах робота. 

Момент силы трения будем рассматривать в кулоновском приближении: 
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𝜏୪୭ୱୱ = 𝐃qሶ + 𝐅ሺqሶ ሻ, (5) 

где 𝐃 ≜ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሼdଵ, . . , dሽ – матрица коэффициентов вязкого трения, 𝐅ሺqሶ ሻ ≜ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሼfଵ, . . , fሽ ⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑛ሺ𝑞ሶ ሻ  – вектор 
сил сухого трения в шарнирах.   

Прямое измерение сил реакции 𝜆 опорных ног и факта осуществления касания поверхности шагающим 
роботом является сложно реализуемым на практике, так как датчики касания и очувствления редко присут-
ствуют в конструкции робота, а существующие варианты реализации [10] обладают достаточно высокими 
показателями шумов измерения, невысокой полосой пропускания и, как следствие, существенной фазовой 
задержкой измерения. Таким образом, будем предполагать, что компонента 𝑱்𝜆 в уравнении (2) не может 
быть определена. Для дальнейших математических преобразований будем считать, что координаты актуиру-
емых сочленений 𝑞 соответствует следующему порядку: 𝑞  = ቂ𝑞𝑞௨ቃ, (6) 

где q и q௨ соответствуют координатам, входящим и невходящим в кинематические ограничения (3), (4). 
Далее воспользуемся QR-разложением матрицы кинематических ограничений [11]: 𝑱𝒄𝐓 = 𝑸 ቂ𝑹0ቃ, (7) 

где 𝑸 – ортогональная матрица (𝑸 = 𝑸𝑻), 𝑹 – верхнетреугольная матрица.  Дополнительно, если 𝑹 определена 
таким образом, чтобы иметь только положительные элементы на главной диагонали, то такое разложение 
является единственным. Введем дополнительные матрицы 𝑺௨ и 𝑺 следующего вида: 𝑺𝒄 = ሾ𝑰× 0×ሺିሻሿ𝑺𝒖 = ሾ0ሺିሻ× 𝑰ሺିሻ×ሺିሻሿ, (8) 

являющиеся матрицами селекции координат входящих и исключенных из кинематических ограничений со-
ответственно. 

Умножим обе части уравнения (1) на матрицу 𝑸𝑻. ቊ𝑺𝒄𝑸்൫𝐌𝑞ሷ + 𝐂𝑞ሶ + gሺ𝑞ሻ൯ = 𝑺𝒄𝑸்𝑺்൫𝜏௧– 𝜏୪୭ୱୱ൯ + 𝑸்𝑸𝑹𝜆𝑺𝒖𝑸்൫𝐌𝑞ሷ + 𝐂𝑞ሶ + gሺ𝑞ሻ൯ = 𝑺𝒖𝑸்𝑺்൫𝜏௧– 𝜏୪୭ୱୱ൯  (9) 

И используем свойство ортогональных матриц (𝑸 𝑸𝑻 = 𝑸𝑻𝑸 = 𝑰), получим следующие уравнения. 𝑺𝒄𝑸்൫𝐌𝑞ሷ + 𝐂𝑞ሶ + gሺ𝑞ሻ൯ = 𝑺𝒄𝑸்𝑺்൫𝜏௧– 𝜏୪୭ୱୱ൯ + 𝑹𝜆 (10) 𝑺𝒖𝑸்൫𝐌𝑞ሷ + 𝐂𝑞ሶ + gሺ𝑞ሻ൯ = 𝑺𝒖𝑸்𝑺்൫𝜏௧– 𝜏୪୭ୱୱ൯ (11) 

Согласно [12] уравнения (10,11) являются независимыми, если движение робота осуществляется без нару-
шения уравнений кинематических ограничений (3), (4). Таким образом оба уравнения описывают поведение 
модели целиком. Для дальнейшего построения важно отметить, что за счет выбора координат (6) матрица 𝑸 
будет представлять собой квадратную матрицу, состоящую из квадратной подматрицы ℝ× и ሺ𝑛– 𝑘ሻ единич-
ных векторов. Таким образом, для координат 𝑞௨ уравнение (2) можно свести к следующему выражению: 𝐌𝒖ሺ𝑞ሻ𝑞ሷ௨ + 𝐂𝒖ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ𝑞ሶ௨ + g௨ሺ𝑞ሻ = 𝜏୳ − 𝜏௨ౢ౩౩ (12) 

где 𝐌𝒖ሺ𝑞ሻ, 𝐂𝒖ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ𝑞ሶ௨, g௨ሺ𝑞ሻ, 𝜏௨ౢ౩౩ – редуцированные компоненты исходного уравнения (2), соответствую-
щие координатам робота для звеньев, не входящих в кинематические ограничения. Этот результат означает, 
что, пользуясь цикличностью движений шагающего робота, возможно реализовать алгоритм оценивания па-
раметров трения с остановкой, например, по циклу, представленному на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 — Предлагаемый цикл для обеспечения оценки трения 
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Для формулирования задачи регреcсии, выполним следующую замену переменных в (12): 𝒴௨ሺ𝑞, 𝑞ሶ , 𝑞ሷ ሻ ∶= 𝜏୳– 𝐌𝒖ሺ𝑞ሻ𝑞ሷ௨ + 𝐂𝒖ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ𝑞ሶ௨ + g௨ሺ𝑞ሻ, (13) 

где 𝒴௨ሺ𝑞, 𝑞ሶ , 𝑞ሷ ሻ ∈ ℝሺ–ሻ×ሺ–ሻ – регрессор. 
Таким образом, для переносимой ноги можно представить (12) как набор линейных регрессионных урав-

нений (ЛРУ) для каждого сочленения 𝑖: 𝒴ሺ𝑞, 𝑞ሶ , 𝑞ሷ ሻ = 𝜑்𝜃 , (14) 

где 𝜃 ≜ ሾd fሿ – вектор неизвестных параметров, 𝜑 ≜ ሾ𝑞ሶ signሺ𝑞ሶሻሿ – регрессор.  
Как можно отметить, (13) включает в себя неизмеримую переменную 𝑞ሷ . Для того, чтобы избавиться от 

нее, в полученном регрессионном уравнении введем линейный оператор 𝐻ሾ. ሿ∶= ఒାఒ, где 𝑝 ≡ ௗௗ௧, 𝜆 ∈ 𝑅ା, и при-
меним его к (14): 𝐻ሾ𝒴ሺ𝑞, 𝑞ሶ , 𝑞ሷ ሻሿ = 𝐻ሾ𝜑்ሿ𝜃 

В таком случае, для каждого сустава переносимой части робота с индексом 𝑖 получим: ఒାఒ 𝜏 − ఒାఒ ൣ𝐌,:ሺ𝑞ሻ𝑞ሷ ൧ − ఒାఒ ൣ𝐂,:ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ𝑞ሶ ൧ − ఒାఒ ሾgሺ𝑞ሻሿ = ఒାఒ ሾ𝜑்ሿ𝜃 , (15) 

где 𝐌,:ሺ𝑞ሻ, 𝐂,:ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ, gሺ𝑞ሻ – соответствующие строчки 𝐌𝒖ሺ𝑞ሻ , 𝐂𝒖ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ, g௨ሺ𝑞ሻ с индексом 𝑖. 
Далее используем лемму о замене [13], с учетом выбранного фильтра принимающую вид: 𝜆𝑝 + 𝜆 ሾ𝑥்𝑦ሿ = 𝑥் 𝜆𝑝 + 𝜆 𝑦 –  1𝑝 + 𝜆  𝜆𝑝 + 𝜆 ሾ𝑦்ሿ𝑥ሶ ൨ 

где 𝑥, 𝑦 ∈ ℝ. Получаем, что компонента ఒାఒ ൣ𝐌,:ሺ𝑞ሻ𝑞ሷ ൧ в уравнении (15) примет следующую форму: ఒାఒ ൣ𝐌,:ሺ𝑞ሻ𝑝𝑞ሶ ൧ = 𝐌,:ሺ𝑞ሻ ఒାఒ 𝑞ሶ  – ଵାఒ ቂ𝐌ሶ ,:ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ ఒାఒ 𝑞ሶ ቃ. (16) 

В уравнении (16) отсутствует неизмеримая переменная 𝑞ሷ , но в то же время присутствует компонента 𝐌ሶ ,:ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ, которая также может быть вычислена, используя известное условие кососимметричности матрицы 𝐌ሶ ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ − 𝟐𝐂ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ. 
Таким образом, уравнение (15) принимает вид следующей регрессионной задачи: 𝒴෨ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ = 𝐻ሾ𝜑்ሿ𝜃, (17) 

где 𝒴෨ሺ𝑞, 𝑞ሶ ሻ ∶= 𝐻ሾ𝒴ሺ𝑞, 𝑞ሶ , 𝑞ሷ ሻሿ с учетом (16). 
Так как для широкого множества движений робота возможны условия нарушения постоянного возбужде-

ния регрессора [14]: ∀𝑡  0, ∃𝛿  0, 𝑇   : 0 𝜑ሺ𝑠ሻ𝜑ሺ𝑠ሻ்௧ା்௧  𝑑𝑠  𝛿𝑰, (18) 

где 𝑰 – единичная матрица, то асимптотическая сходимость ошибки оценивания в задаче (17) не может быть 
гарантирована при помощи стандартных методов, применяемых для таких задач, например, градиентного 
спуска. Для ослабления условия (18) возможно использовать другие методы, например, метод динамического 
расширения и смешивания регрессора [15]. 

Метод состоит из следующих последовательных шагов, схематически представленных на рисунке 2: 

 
Рисунок 2 — Принципиальная схема алгоритма DREM 

1. Построение расширенного регрессора 𝜱ሺ𝑡ሻ ≡ 𝜱 ∈ ℝ× с помощью поочередного применения к ре-
грессионному уравнению (17) линейных устойчивых операторов, либо используя альтернативные схемы рас-
ширения.  
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2. Умножение обеих частей уравнения на союзную матрицу расширенного регрессора 𝑎𝑑𝑗ሺ𝜱ሻ и исполь-
зуя ее свойство:  𝑎𝑑𝑗ሺ𝜱ሻ𝜱 = |𝜱|𝐼; 

для приведения исходного линейного регрессионного уравнения к набору скалярных регрессионных урав-
нений относительно исходных параметров регрессии; 

3. Полученные в результате скалярные регрессионные уравнения разрешаются для получения оценки по-
средством градиентного спуска или альтернативных подходов. 

Удобство подхода заключается также в том, что настройка алгоритмов оценки неизвестных параметров, 
полученных на шаге 2 может осуществляться независимо от других параметров исходной линейной регрес-
сии. 

Также отметим, что одной из наиболее простых для настройки вариаций алгоритма DREM является под-
ход, использующий расширение Крессельмейера [16] на шаге 1: 𝒀ሶ ሺ𝑡ሻ = −𝑙𝒀ሺ𝑡ሻ + 𝝋ሺ𝑡ሻ𝑦ሺ𝑡ሻ, 𝒀ሺ𝑡ሻ = 0         𝚽ሶ ሺ𝑡ሻ = −𝑙𝚽ሺ𝑡ሻ + 𝝋ሺ𝑡ሻ𝝋ሺ𝑡ሻ, 𝚽ሺ𝑡ሻ = 𝟎×, (19) 

где 𝑙 ∈ ℝା – настраиваемый параметр. 

Реализация подхода 
Для проверки реализуемости подхода была разработана модель робота в среде Simulink. Модель представ-

ляет собой плоский пятизвенник на неподвижном основании с прикрепленным к нему двузвенным манипу-
лятором (визуализация модели представлена на рис. 3). Подвижная база такой модели имеет три степени сво-
боды: две поступательных и одну вращательную. 

 
Рисунок 3 — Визуализация рассмотренной структуры робота; зеленым цветом в модели выделена конечность 

робота в состоянии переноса 

Параметры модели представлены в таблице 1. Для построения управления на основе полученных ранее 
уравнений, была использована псевдо-инверсия в уравнении (11) совместно PD-регулятором: 𝜏௧ = ሺ𝑺𝒖𝑸்𝑺்ሻା𝑺𝒖𝑸்൫𝐌𝑞ሷ𝒅𝒆𝒔 + 𝐂𝑞ሶ + gሺ𝑞ሻ൯ + 𝑲𝒑 ቀ𝑞ୢୣୱ − 𝑞ቁ + 𝑲ௗ ቀ𝑞ሶୢୣୱ − 𝑞ሶቁ , (20) 

где 𝑲𝒑 и 𝑲ௗ – матрицы коэффициентов пропорциональности, 𝑞ୢୣୱ, 𝑞ሶୢୣୱ– желаемые положения и скорости 
актуируемых суставов. 

В качестве целевого движения для рабочего органа манипулятора в уравнении (20) была выбрана траекто-
рия, представленная на рисунке 4. Красным цветом на рисунке выделен участок траектории, в котором мы 
предполагаем возможным взаимодействие с подстилающей поверхностью и, соответственно, приостановку 
работы алгоритма оценивания. Для остальных степеней свободы в качестве задания использовалось удержа-
ние текущего положения (𝑞ሶୢୣୱ, 𝑞ሷ𝒅𝒆𝒔 = 𝟎). Дополнительно в каждом сочленении робота было задано трение, 
параметры которого также представлены в таблице 1. 

Также для алгоритма оценивания были введены модельные неточности. Была задана ошибка исполнения 
команды в виде равномерно распределённой случайной величины (р.р.с.в.) с амплитудой 0.2 Н·м, добавлен 
шум показаний скорости в виде р.р.с.в. с амплитудой 0.02 рад/с, а также задержка обратной связи величиной 
0.005 с. Шаг решателя модели составил 0.001 с; параметр фильтрации в выражении (15) взят со значением 𝜆 = 100.   
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Рисунок 4 — Траектория движения рабочего органа манипулятора; период движения составлял 1 с. 

Таблица 1 — Параметры модели, использованные для симуляции 

Параметр Верхнее звено Нижнее звено Корпус 
Длина звена, м 0.25 0.25 0.35 
Масса звена, кг 1.0 1.0 10 
Момент инерции звена, кг·м2 0.1 0.05 0.25 
Сухое трение в шарнире, Н·м 1.0 1.0 – 
Вязкое трение в шарнире, Н·м/(рад/с) 0.5 0.5 – 

По результатам работы алгоритма оценивания с применением схемы расширения (19) с 𝑙 = 0.96 получены 
оценки параметров трения в верхнем (рис. 5а, 5б) и нижнем (рис. 6а, 6б) суставах переносимой ноги робота. 

Рисунок 5 — Результат оценки коэффициентов трения 

Паттерны скоростей каждого звена представлены на рисунке 7а (поступательные скорости корпуса), 7б 
(угловые скорости корпуса и звеньев опорных ног), 7в (скорости сочленений переносимой ноги); сформиро-
ванные команды управления для ног в состоянии опоры и переносимой ноги представлены на рисунках 8а и 
8б соответственно. На рисунках видно, что несмотря на разрывность процесса оценивания, оценки парамет-
ров сходится к истинным значениям за время симуляции (до 15 секунд). 
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Рисунок 6 — Скорости корпуса и звеньев робота 

Рисунок 7 — Команды управления звеньями 

Заключение 
Предложенный метод оценки параметров трения по модели Кулона в шарнирах многозвенных шагающих 

роботов доказал свою реализуемость, даже при условии разрывности оценочной процедуры. По результатам 
моделирования на семизвенной роботизированной системе была достигнута сходимость оценки параметров 
к истинным значениям за 15 секунд, несмотря на наличие измерительного шума и задержки. Применение 
метода динамического расширения регрессора с использованием схемы Крессельмейера для расширения ре-
грессора упростило настройку алгоритма адаптивной оценки параметров, что позволяет более эффективно 
настраивать модель в многозвенных шагающих роботах. 
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Управление с использованием скользящего режима для мобильной платформы 
в экстремальных условиях 

Ч.А. Фам1, С.И. Неделчев1,2 
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2ПАО «Сбербанк», Центр Робототехники, Москва, Россия 

Аннотация 
В статье представлен алгоритм управления для мобильной платформы, предназначенный для надежной ра-
боты в экстремальных условиях и устойчивый к неопределенности параметров системы. Предложенный ал-
горитм управления основывается на использование скользящего режима, обеспечивающего устойчивость и 
сходимость системы. Оценка эффективности разработанного подхода выполнена с помощью компьютерного 
моделирования. Результаты симуляции демонстрируют эффективность алгоритма при наличии внешнего воз-
мущения и параметрической неопределенности. 

Ключевые слова 
Робастное управление, управление скользящим режимом, поверхность скольжения, форма регрессора, экстре-
мальные условия. 

Sliding mode control for mobile platforms in extreme environments 

Cham An Fam1, Simeon I. Nedelchev1,2 
1Autonomous noncommercial organization of higher education «Innopolis University», Innopolis, Russia, 

c.fam@innopolis.university
2PJSC «Sberbank», Robotics Center, Moscow, Russia 

Abstract 
The paper presents a control algorithm for a mobile platform designed for reliable operation in extreme conditions 
and resistant to uncertainty of system parameters. The proposed control algorithm is based on the use of a sliding 
mode, which ensures stability and convergence of the system. The effectiveness of the developed approach is assessed 
using computer modeling. The simulation results demonstrate the effectiveness of the algorithm in the presence of 
external disturbance and parametric uncertainty. 

Key words 
Robust control, sliding mode control, sliding surface, regressor form, extreme conditions. 

Введение 
Управление нелинейными системами является важной областью изучения в теории управления [1], [2]. При-

менение существующих методов линеаризации часто оказывается недостаточно эффективным, так как многие 
нелинейные эффекты остаются неучтенными, что может привести к непредсказуемому поведению системы. 
Классические алгоритмы управления обычно требуют точных значений параметров системы и отсутствия не-
определенности. Однако в реальных условиях эти предположения редко выполняются, что существенно огра-
ничивает применимость таких алгоритмов для решения практических задач. Особенно это актуально для работы 
системы в экстремальных условиях, таких как сильный ветер, неровности рельефа, резкие вибрации, механиче-
ские нагрузки. Синтез надежного алгоритма управления, способного работать в таких условиях, является чрез-
вычайно важной задачей. К алгоритмам управления нелинейными системами относится робастное управление, 
при котором обеспечивается устойчивость и эффективность системы в условиях неопределённостей и внешних 
возмущений. Робастное управление применимо в случаях, когда неизвестны точные значения параметров си-
стемы и внешних воздействий, однако известны граничные значения этих величин. Также в нелинейных систе-
мах используется адаптивное управление, когда параметры системы изменяются в течение времени. В отличие 
от робастного управления, которое полагается на заранее заложенные пределы неопределённостей, адаптивное 
управление использует механизмы для динамической оценки и подстройки параметров системы в реальном вре-
мени. Это позволяет системе «обучаться»и подстраиваться под изменяющиеся условия. 

В современной практике существует тенденция интегрировать методы нелинейного управления с оптими-
зационными подходами. К ним относятся Model Predictive Control [3], Control Lyapunov Functions [4], Control 
Barrier Functions [5]. Совмещение этих методов позволяет создать не только устойчивые, но и безопасные 
системы управления. Однако, для реализации требуются большие вычислительные ресурсы и глубокое пони-
мание в области теории управления и численных методов. 
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Неопределенность можно условно разделить на два типа: параметрическая неопределенность, которая воз-
никает вследствие изменения массы при выполнении определенной операции (например, транспортировка 
груза, работа манипулятора с объектами различной массы [6]), и немоделированная неопределенность. К не-
моделированным неопределенностям относятся воздействия, которые нельзя точно предсказать или учесть в 
модели системы. К ним относятся внешние возмущения (сильный ветер, изменяющиеся погодные условия) и 
внутренние нелинейности (изменения в трении). 

Для удобства анализа неопределенности в данной работе динамическая модель, описанная в виде уравне-
ния Эйлера-Лагранжа, в силу линейности системы к параметрам системы представляется в регрессионной 
форме. К преимуществам данного представления относятся: легкость интегрирования с робастным управле-
нием, упрощение расчета и синтеза управления, возможность представления параметрической неопределен-
ности в явном виде. 

В данной работе разработан алгоритм управления мобильной платформой, обеспечивающий надежное 
функционирование в экстремальных условиях. Кроме того, синтезированный алгоритм управления работает 
при наличии неопределенности в параметрах системы. Оценка результатов алгоритма произведена посред-
ством симуляции, что позволит оценить его поведение и производительность в заданных условиях. 

Динамическая модель 
Динамика системы описывается системой нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений 

(ОДУ) второго порядка вида: 𝑀ሺ𝑞ሻ�̈� + ℎሺ𝑞, �̇�ሻ = 𝑢 

где 𝑞, �̇�, �̈� – обобщенные координаты, скорости и ускорения, соответственно, 𝑀ሺ𝑞ሻ ∈ 𝑅× – положительно 
определенная матрица инерции, ℎሺ𝑞, �̇�ሻ ∈ 𝑅 включает кориолисовы и гравитационные эффекты, 𝑢 – входное 
управление. 

Представление динамики системы в форме регрессора выглядит следующим образом: 𝑌ሺ𝑞, �̇�, �̈�ሻ𝑝 = 𝑢 

где 𝑌ሺ𝑞, �̇�, �̈�ሻ – матрица регрессора, а 𝑝 – вектор параметров, 𝛿𝑝 – часть управления, которая противодействует 
неопределенности в системе.  

В данной работе используется робастное управление с использованием скользящего режима. Суть данного 
метода заключается в том, чтобы привести систему из определенного начального состояния к так называемой 
скользящей поверхности. Достигнув этой поверхности, система способна «скользить» вдоль нее к устойчи-
вому состоянию даже при наличии параметрических неопределенностей и внешних воздействий. Однако, у 
данного метода есть один недостаток, который заключается в наличии дребезжания. Этот эффект возникает, 
когда управление переключается с высокой частотой между разными состояниями для компенсации неопре-
деленности. Дребезжание может привести к таким нежелательным последствиям как износ механических 
компонентов, шум и вибрация, снижения энергоэффективности системы. Чтобы уменьшить эффект дребез-
жания и смягчить управление, можно ввести пограничный слой (boundary layer), однако это также может сни-
зить точность и производительность управления.  

Определим скользящую переменную, связанную с ошибкой в положении (разность между текущей и же-
лаемой положением) и скорости:  𝑠ሺ𝑡ሻ = 𝑞ሶ + 𝜆𝑞, 
где 𝜆 – положительный коэффициент, определяющий скорость схождения к скользящей поверхности. Стоит 
отметить, что сходимость переменной скольжения приводит к экспоненциальной сходимости ошибки слеже-
ния. Это позволяет системе выйти на желаемую траекторию и оставаться на ней.  

И для случая, когда неизвестны параметры системы, закон управления, приводящий систему к устойчи-
вому состоянию записывается как: 𝑢 = 𝑌ሺ𝑞, �̇�, 𝑞௦̇, 𝑞௦̈ሻሺ𝑝 + 𝛿𝑝ሻ − 𝐾𝑠 

где 𝑞௦̇ = �̇�ௗ − 𝜆𝑞 – «виртуальная» скорость, 𝑌ሺ𝑞, �̇�, 𝑞௦̇, 𝑞௦̈ሻ – матрица регрессора с подставленными значени-
ями виртуальной скорости и ускорения, 𝑝 – номинальный вектор параметров, 𝐾– матрица коэффициентов 
усиления. Доказательство сходимости системы при использовании данного алгоритма управления приведены 
в [7]. 

Согласно робастному подходу, косвенный сигнал управления, компенсирующий неопределенность в си-
стеме, записывается в виде: 

𝛿𝑝 = ൞𝜌 𝑧‖𝑧‖ , ‖𝑧‖ ⩾ 𝜀𝜌 𝑧𝜀 , ‖𝑧‖ ⩽ 𝜀 , 
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где 𝑧 = 𝑌் 𝑠, 𝜌 определяет величину границы неопределенности, 𝜀 регулирует эффект дребезжания (чем 
больше его значение, тем меньше эффект дребезжания). 

Программная реализация 
Динамика мобильного робота представлена в следующем виде: 

⎩⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎧ �̇� = 𝑣�̇� = 12 𝑆ሺ𝑞ሻ𝜔𝑚�̇� − 𝑚𝑔 = 𝑅்ሺ𝑞ሻ𝑓ே

ୀଵ + 𝑑ሺ𝑡ሻ
𝐼�̇� + 𝜔 × 𝐼𝜔 =𝑓ே

ୀଵ × 𝑟ሺ𝑞ሻ
 

где 𝑚 и 𝐼— масса  и инерция тела, соответственно, 𝑟 и 𝑣 — положение и скорость центра масс тела (ЦМ) в 
мировой системе координат, соответственно, 𝑞 — единичный кватернион, описывающий ориентацию тела 
относительно мировой системы координат, 𝑆ሺ𝑞ሻ — матричное представление кватерниона, 𝜔 — угловая ско-
рость относительно системы отсчета тела, 𝑅்ሺ𝑞ሻ — транспонированная матрица вращения, 𝑓 — внешняя сила 
воздействия относительно системы отсчета тела, 𝑑ሺ𝑡ሻ — внешняя сила воздействия, 𝑟 — положение точки 
приложенной силы 𝑓 относительно ЦМ, 𝑁 — количество приложенных сил. Данная система приведена к 
регрессионной форме, подробнее вывод можно изучить в [7]. 

В данном разделе представлены результаты симуляции движения мобильного робота. Параметры си-
стемы, а также параметры робастного управления приведены в таблице 1. Рисунок 1 показывает изменение 
координат с течением времени. Начальное положение – [0, 1, 0] (м), желаемое положение – [0.3, 0.7, 0] (м). 
Рисунок 2 показывает ошибку слежения. Рисунок 3 показывает изменение ориентации тела с течением вре-
мени. Начальная ориентация, заданная в виде кватерниона – [0, 0, 0.707, 0.707], конечная ориентация – [0, 0, 
0, 1]. Величина внешнего воздействия менялась от -70 до 70 Н*м. Рисунок 4 иллюстрирует изменение скоро-
сти. На рисунке 5 показаны компоненты сигнала управления. Для наглядности показаны значения в первые 3 
секунды симуляции. 

Таблица 1 — Физические параметры мобильного робота и параметры управления 

Параметр Значение 
Номинальная масса, кг 9.6 

Истинная масса, кг 12 
Габариты, д*ш*в (м3) 0.5*0.5*0.2 

Коэффициент усиления K 20*I6x6 
Коэффициент𝜆 25 𝜌 0.03 𝜀 0.9 

Время симмуляции, с 10 

Рисунок 1 — График изменения координат мобильного робота 
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Рисунок 2 — График ошибки слежения мобильного робота 

Рисунок 3 — График ориентации мобильного робота 

Рисунок 4 — График компонентов скорости мобильного робота 

Рисунок 5 — Компоненты сигнала управления в зависимости от времени 
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Как видно из представленных выше рисунков, робастное управление приводит рассматриваемую систему 
к заданным значениям. Наибольшая ошибка в координате𝑧составляет приблизительно 0.05 м, что не является 
критичным в рассматриваемой системе. 

Заключение 
Реализовано робастное управление мобильной платформой в экстремальных условиях. Динамика си-

стемы, записанная в виде уравнения Эйлера-Лагранжа, представлена в регрессионной форме. Учтена неопре-
деленность в инерциальных параметрах системы и наличие внешнего возмущения. Практическая реализация 
показывает эффективность разработанного алгоритма. Стоит отметить, что здесь не рассмотрена реализация 
в дискретном режиме, что может уменьшить вычислительную нагрузку, и также не учтено наличие шума во 
входных сигналах управления. Также для увеличения надежности и эффективности синтезируемого управле-
ния необходима интеграция с оптимизационными подходами. Решение этих задач создает возможности для 
разработки более совершенного алгоритма в будущем. 
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Аннотация 
В статье проведён анализ и обоснована актуальность создания и применения эффективных систем (комплек-
сов), предназначенных для мониторинга, контроля и управления техническими системами жизнеобеспечения 
и безопасности пунктов временного размещения населения в чрезвычайных ситуациях. В исследовании ос-
новной акцент сделан на создание роботизированного комплекса безопасности жизнеобеспечения, примене-
ние которого позволит повысить эффективность мониторинга, контроля и управления техническими си-
стемами жизнеобеспечения и безопасности пунктов временного размещения населения в чрезвычайных си-
туациях. 
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Abstract 
The article analyzes and substantiates the relevance of the creation and application of effective systems (complexes) 
designed for monitoring, control and management of technical life support and safety systems of temporary population 
accommodation in emergency situations. The study focuses on the creation of a robotic life support safety complex, 
the use of which will increase the effectiveness of monitoring, control and management of technical life support sys-
tems and the safety of temporary accommodation facilities in emergency situations. 
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В последнее время для укрытия населения от поражающих факторов чрезвычайных ситуаций различного 
характера и при ведении военных действий широкое распространение получили пункты временного разме-
щения населения. Для обеспечения жизнедеятельности населения они оборудуются техническими системами 
жизнеобеспечения, включая системы теплоснабжения, водоснабжения и канализации. Для осуществления 
надёжной и бесперебойной работы данных систем жизнеобеспечения создаются системы, которые обеспечи-
вают их мониторинг, контроль и управления. Они позволяют производить централизованный мониторинг, 
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контроль и управление технических систем и своевременно проводить мероприятия по их восстановлению в 
случае обнаружения соответствующих неисправностей и повреждений. Полученные достижения в области 
создания компьютерных технологий, микропроцессорной техники позволили автоматизировать процессы, ко-
торые протекают при мониторинге, контроле и управлении сложными системами на базе электронно-вычис-
лительной техники. Так, в работах [1, 2] предложены научно- технические решения, направленные на созда-
ние автоматизированных систем, которые предназначены для мониторинга, контроля и управления систем 
жизнеобеспечения. 

В то же время, разработка и широкое использование современных систем безопасности, основанных на 
широком применении оптико-электронных приборов и компьютерных технологий, создали объективные 
предпосылки для совместного применения технических систем, обеспечивающих жизнеобеспечение и без-
опасность на объектах, предназначенных для проживания населения, включая и пункты временного размеще-
ния населения, и создания автоматизированных систем их мониторинга, контроля и управления. Причём, при 
функционировании таких систем наиболее целесообразно использование комплексного подхода по монито-
рингу, контролю и управлению техническими системами из единого цента управления с использованием 
средств компьютерной техники. Данный подход использован авторами статьи при разработке новых техни-
ческих решений [3, 4] по созданию автоматизированных систем, которые осуществляют мониторинг, кон-
троль и управление различными техническими системами. Кроме того, использование подобных систем обес-
печивает реализацию возможностей по повышению надёжности управления всех систем за счёт использова-
ния запасного пункта управления, по повышению точности управления системами за счёт иерархического 
построения системы управления, оперативного, достоверного и удалённого контроля за функционированием  
внешних технических систем, по повышению общей безопасности объектов за счёт ранжирования систем по 
степени их важности, по осуществлению автономной работы наиболее важных систем в аварийных режимах, 
по повышению достоверности диагностирования и точности прогнозирования параметров систем, что в ко-
нечном итоге приводит к повышению надёжности работы систем, расширению их функциональных возмож-
ностей и области применения. Таким образом, создание и применение эффективных систем (комплексов), 
предназначенных для ониторинга, контроля и управления техническими системами жизнеобеспечения и без-
опасности является актуальным. 

Перспективным направлением, связанным с повышением эффективности функционирования подобных 
систем (комплексов), является применение технологий робототизации при контроле и управлении техниче-
скими системами на основе современных достижений в области робототехники. В рамках данного направле-
ния в качестве одного из вариантов по созданию систем (комплексов), предназначенных для мониторинга, 
контроля и управления техническими системами предлагается новое техническое решение «Роботизирован-
ный комплекс безопасности жизнеобеспечения пунктов временного размещения населения в чрезвычайных 
ситуациях» (см. рис. 1). 

Комплекс имеет в своём составе модуль 1, который предназначен для непосредственного управления и 
контроля техническими системами посредством функционирования блоков управления 1а, 1б… 1n; модуль 
2, который предназначен для хранения базы данных с использованием двух серверов 2б, которые подключены 
к  источникам бесперебойного питания 2а, причём один из серверов является резервным; модуль 3, который 
предназначен для осуществления общего управления системами, модуль 4, который предназначен для  кон-
троля параметров бесперебойных подсистем жизнеобеспечения, модуль 5, который предназначен для мони-
торинга, контроля и управления системами на аварийных режимах, модуль 6, предназначенный для хранения 
данных мониторинга, контроля и управления. 

Кроме того, комплекс имеет, по крайней мере, один мобильный модуль 7, который предназначен для ком-
плексного наблюдения за функционированием внешних систем жизнеобеспечения и безопасности и автоном-
ный источник электропитания 8.  

Отличительной особенностью предлагаемого комплекса от известных технических решений  является то, 
что он дополнительно снабжен, по крайней мере, одним модулем жизнеобеспечения и безопасности 9 и мо-
дулем удалённого контроля и противоаварийного управления системами жизнеобеспечения и безопасности 
10, при этом модуль 9 подсоединён и/или имеет возможность подсоединения к оборудованию технических 
систем жизнеобеспечения и безопасности, внешним системам и подсоединён к модулю 10, который в свою 
очередь подключён к модулю 5, который предназначен для мониторинга, контроля и управления системами 
на аварийных режимах и связан каналами связи с мобильным модулем 7, а источник электропитания 8 под-
ключён ко всем источникам бесперебойного питания.  

Приведённое обстоятельство позволяет обеспечить: 
− возможности по использованию ресурсов внешних систем при функционировании объекта в условиях 

возникновения и развития чрезвычайных, аварийных ситуаций различного характера, по проведению актив-
ного мониторинга и противоаварийного управления внешними системами жизнеобеспечения и безопасности, 
которые могут включать в себя системы теплоснабжения,  водоснабжения, водоотведения, электроснабжения, 
физической и противопожарной защиты, контроля доступа посторонних лиц, охраны периметра объекта, эко-
логического, радиационного, химического и биологического контроля;    
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− возможности по удаленному противоаварийному управлению, включая управление с использованием 
ресурсов и аварийных внешних средств, обеспечивающих жизнеобеспечение и безопасность, по прямому 
внешнему аварийному жизнеобеспечению и обеспечению безопасности автономного объекта при выходе из 
строя его штатных обеспечивающих жизнедеятельность и безопасность систем.  

Достигнутые новые технические результаты приводят к расширению функциональных возможностей, об-
ласти применения и повышению эффективности работы комплекса.  

Модуль жизнеобеспечения и безопасности 9 предназначен для гарантированного обеспечения жизнедея-
тельности и безопасности в случае возникновении аварийных ситуаций и включает в свой состав средства 
управления, аварийные технические системы жизнеобеспечения и безопасности, источники бесперебойного 
питания. Он может быть реализован в стационарном исполнении известными средствами [5, 6] или в пере-
движном исполнении известными средствами [7, 8]. В частности, модуль 9 для обеспечения гарантированного 
электроснабжения автономных объектов может быть выполнен в виде комбинированной энергоустановки 
контейнерного типа с использованием технологий аккумулирования, реверсивного частотного регулирования 
и преобразования энергии. Эффективная работа подобных установок основана на допустимости и возможно-
сти совместной (параллельной) работы электромашинных преобразователей энергии (например, двигатель-
генераторных установок с ДВС) и статических преобразователей электроэнергии с требуемыми для гаранти-
рованного электроснабжения ответственных потребителей показателями надежности, устойчивости и каче-
ства вырабатываемой энергии. Особенно это актуально в современных условиях, поскольку позволяет доста-
точно органично включить в состав агрегатов, установок и систем гарантированного электроснабжения ста-
тические преобразователи из состава статических источников бесперебойного электропитания, альтернатив-
ных и нетрадиционных источников электроэнергии, например, на базе солнечных батарей, ветрогенераторов 
и т.п. В качестве универсального статического преобразователя электроэнергии для условий применения в 
комбинированных энергоустановках с режимом параллельной работы электромашинных и статических пре-
образователей предложено использовать реверсивные преобразователи электроэнергии, способные эффек-
тивно работать в параллель с электромашинными преобразователями энергии и двунаправлено передавать 
мощность между шинами переменного и постоянного тока. 

Модуль 10, который обеспечивает удалённый контроль и противоаварийное управление обеспечиваю-
щими системами, предназначен для непосредственного управления движением мобильного модуля комплекс-
ного наблюдения 7 и размещённом на нём комплексом средств обнаружения и распознавания событий; при-
ёма, обработки, отображения, передачи информации о состоянии внешних систем жизнеобеспечения и без-
опасности; управления функционированием модуля 9 и включает средства управления, приёма, обработки, 
отображения и передачи информации со встроенными источниками бесперебойного питания. Также он пере-
дает данные в модуль 5, который обеспечивает мониторинг, контроль и управление системами на аварийных 
режимах для принятия в нем решений по противоаварийному управлению техническими системами объекта 
по сигналам о состоянии внешних систем. 

В частном исполнении модули жизнеобеспечения и безопасности могут быть выполнены в контейнерном 
или мобильном исполнении, подключены постоянно или иметь возможность подключения к оборудованию 
технических систем жизнеобеспечения и безопасности, внешним системам в случае возникновения аварий-
ных ситуаций.  

Отличительной особенностью функционирования комплекса является то, что соединенные каналами связи 
модули системы обеспечивают дополнительное, дистанционное, автоматическое и автоматизированное 
управление и контроль оборудования технических обеспечивающих систем, внешних обеспечивающих си-
стем в аварийных режимах функционирования, которое осуществляется за счёт ресурсов аварийных систем 
жизнеобеспечения и безопасности модуля 9 с использованием модулей 9 и 10. 

Необходимо отметить, что данное функционирование системы рассмотрено для случая использования мо-
дуля (модулей) 9 в стационарном исполнении. В случае использования модуля (модулей) 9 в передвижном 
исполнении в случае возникновения аварийных ситуаций данный модуль (модули) перемещается (перемеща-
ются) оператором к месту возникновения аварийной ситуации, в том числе и дистанционно с использованием 
оператором дистанционного пульта управления, а затем оператором подсоединяется (подсоединяются) к обо-
рудованию технических обеспечивающих, внешним системам. При этом функционирование системы осу-
ществляется аналогично вышерассмотренному случаю.  

Комплекс обеспечивает надежную взаимосвязь и работу всех модулей в среде общего защищенного про-
граммного обеспечения. Таким образом, предлагаемый роботизированный комплекс безопасности жизне-
обеспечения пунктов временного размещения населения в чрезвычайных ситуациях позволяет расширить 
функциональные возможности, область применения и повысить эффективность работы комплекса за счет 
обеспечения возможностей по использованию ресурсов внешних технических систем при функционировании 
объекта в условиях возникновения аварийных ситуаций; по активному мониторингу и противоаварийному 
управлению внешними обеспечивающими жизнедеятельность и безопасность системами; по удаленному про-
тивоаварийному управлению, включая управление с использованием ресурсов и аварийных внешних средств 
жизнеобеспечения и безопасности; по  прямому внешнему аварийному жизнеобеспечению и обеспечению 
безопасности автономного объекта при полном выходе из строя  его штатных обеспечивающих систем. 
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Рисунок 1 — Роботизированный комплекс безопасности жизнеобеспечения пунктов временного размещения 
населения в чрезвычайных ситуациях 
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Аннотация 
В статье рассматриваются вопросы, связанные с применением современных технологий автоматизации и робо-
тизации, направленных на эффективное функционирование систем мониторинга состояния технических систем 
объектов критической инфраструктуры, проведён анализ и показано, что применение предложенных мобиль-
ных робототехнических комплексов мониторинга состояния технических систем на основе имеющегося научно-
технического задела по созданию наземных робототехнических комплексов и беспилотных летательных аппа-
ратов позволит  повысить эффективность их работы, расширить их функциональные возможности и об-
ласть применения. 
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Abstract 
The article discusses issues related to the use of modern automation and robotics technologies aimed at the effective 
functioning of systems for monitoring the state of technical systems of critical infrastructure facilities, analyzes and shows 
that the use of the proposed mobile robotic systems for monitoring the state of technical systems based on the existing 
scientific and technical groundwork for the creation of ground-based robotic complexes and unmanned aerial vehicles 
will improve the effectiveness of their work, expand their functionality and scope. 
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Стремительное ускорение научно-технического прогресса в настоящее время создаёт объективные пред-
посылки для создания новых технологий, связанных с автоматизацией и роботизацией функционирования 
сложных систем, которые могут быть эффективно применены для решения задач обеспечения безопасного 
функционирования объектов критической инфраструктуры. 

Так, развитие компьютерных и информационных технологий позволило автоматизировать различные про-
цессы мониторинга, контроля и управления сложными техническими системами, включая системы 
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жизнеобеспечения и безопасности, которыми оборудованы современные объекты критической инфраструк-
туры. При этом, как показано в работах [1-4], наиболее эффективно использование автоматизированных си-
стем, в которых применён комплексный подход по мониторингу, контролю и управлению различных систем. 
В целях повышения эффективности функционирования подобных систем, расширения их функциональных 
возможностей и области применения авторами разработаны новые технические решения [5,6 ], которые обес-
печивают возможности по надёжному управлению всех систем, как с основного, так и с запасного пунктов 
управления; по повышению точности управления системами за счёт иерархического построения системы 
управления; по повышению общей безопасности объектов за счёт ранжирования систем по степени их важ-
ности; по автономной работе наиболее важных систем в аварийных режимах; по повышению достоверности 
диагностирования и точности прогнозирования параметров систем.  

Вместе с тем, в рассматриваемых автоматизированных системах отсутствуют возможности по проведению 
активного мониторинга и противоаварийного управления внешними системами жизнеобеспечения, которые 
могут включать в себя сети электроснабжения, теплоснабжения, водоснабжения и водоотведения, подстанции 
систем электроснабжения, очистные сооружения систем водоотведения и другие системы, а также внешними 
системами безопасности, которые могут включать в себя противопожарные, охрану периметра территории, 
контроля внешнего доступа, экологического, радиационного, химического и биологического контроля и другие 
системы, что ограничивает их функциональные возможности и область применения. Дополнительно к этому 
отсутствуют возможности по удалённому, оперативному и достоверному контролю за состоянием внешних си-
стем жизнеобеспечения и безопасности, особенно в условиях угроз и возникновения чрезвычайных и аварийных 
ситуаций различного характера, что снижает эффективность функционирования систем. 

В целях устранения указанных недостатков предлагается создание и применение мобильных робототехни-
ческих комплексов мониторинга состояния технических систем объектов критической инфраструктуры, причём 
такие комплексы могут функционировать как в составе систем мониторинга, контроля и управления техниче-
скими системами жизнеобеспечения и безопасности автономных объектов [7], так и самостоятельно.  Структур-
ная схема одного из таких комплексов представлена на рисунке 1. 

Мобильный робототехнический комплекс мониторинга состояния технических систем жизнеобеспечения и 
безопасности автономных объектов содержит, по крайней мере, один мобильный модуль наблюдения за состо-
янием внешних систем жизнеобеспечения и безопасности (1), и модуль удалённого мониторинга внешних си-
стем жизнеобеспечения и безопасности (2). При этом модуль (1) связан каналами связи с внешними системами 
жизнеобеспечения и безопасности и с модулем удалённого мониторинга внешних систем жизнеобеспечения и 
безопасности (2), который подсоединён к комплексной системе мониторинга, контроля и управления техниче-
скими системами автономных объектов. 

Мобильный модуль комплексного наблюдения за состоянием внешних систем жизнеобеспечения и безопас-
ности (1) осуществляет дистанционный, автоматизированный сбор, обработку и передачу информации о состо-
янии внешних систем жизнеобеспечения и безопасности и содержит комплекс средств обнаружения и распозна-
вания событий с собственной системой управления и передачи данных, смонтированных на мобильном робото-
техническом средстве передвижения (беспилотном летательном аппарате, наземном робототехническом ком-
плексе и др.) При этом движение мобильного модуля комплексного наблюдения может осуществляться как ав-
тономно по заданной программе, так и дистанционно с использованием оператором дистанционного пульта 
управления. 

В настоящее время для создания мобильного модуля комплексного наблюдения на базе наземного робототех-
нического комплекса предлагается использовать научно-технический задел по созданию наземных робототехни-
ческих комплексов, в том числе и для решения задач по обеспечению безопасности объектов [8-12]. Так, в насто-
ящее время известны такие робототехнические комплексы, как робототехнический комплекс «Трал 
Патруль» (отечественного производства) и робототехнический комплекс «MDARS» (иност. производства) [13]. 

Робототехнический комплекс «Трал Патруль» (см. рис. 2) предназначен для охраны важных объектов 
(скла-дов, баз и др.) и представляет собой комплекс, имеющий в своём составе систему 
видеонаблюдения, которая включает в себя 6 видеокамер и конструктивно установлена на малогабаритную 
самоходную платформу с элек-тромеханическим типом движителя.  

Управление движением платформы может осуществляться в дистанционном и автономном режимах. В ди-
станционном режиме управление движением платформы осуществляет оператор с использованием дистанци-
онного пульта управления и планшета, а в автономном режиме осуществляется адаптивное управление движе-
нием платформы на основе данных, которые хранятся в базе данных (маршруты движения, опорные ориентиры). 

Система видеонаблюдения предназначена для обнаружения людей и объектов 6 панорамными видеокаме-
рами в радиусе до 50 метров. Она включается на участках маршрута движения комплекса, с которых наиболее 
эффективно проводить видеонаблюдение.  

Робототехнический комплекс «MDARS» (см. рис. 3), разработанный в США, предназначен для патрули-
рования охраняемых территорий, оценки факта несанкционированного доступа, обнаружения посторонних 
лиц, проверки запоров и ограждений, реагирования на сигналы тревоги. Конструктивно аппаратура комплекса 
размещена на телеуправляемой 4–х колёсной платформе, которая приводится в движение с использованием 
дизель-генераторной установки, которая позволяет развивать скорость до 35 км/ч. При этом предусмотрено 
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бесшумное движение комплекса в пределах 2 часов от аккумуляторных батарей. Автономная работа ком-
плекса до очередной дозаправки топливом составляет 12 часов. Комплекс имеет в своём составе системы 
управления движением, обнаружения проникновения посторонних лиц к объекту и контроля состояния 
ограждений и запорных устройств. В случае обнаружения незаконного проникновения в охраняемую зону 
подаются соответствующие звуковые и световые сигналы и осуществляется оповещение об этом оператора. 
Система управления движением имеет возможность функционировать в двух режимах: дистанционном и ав-
томатическом. Движение комплекса в автоматическом режиме осуществляется с использованием системы 
навигации (DGPS) и характеристик заданного маршрута. 

Для уточнения движения и исключения накапливающей ошибки дополнительно используется навигация 
по наземным ориентирам. Дистанционный режим работы осуществляется оператором с использованием ди-
станционного пульта управления при обнаружении факта проникновения на охраняемую территорию посто-
ронних лиц или при возникновении не предусмотренных препятствий движению комплекса. Во время движе-
ния комплекса для обнаружения и обхода препятствий используются сканирующее лазерное устройство сред-
него и ближнего радиуса действия и оптическая система. Для обнаружения факта несанкционированного про-
никновения на охраняемую территорию используются сканирующий радиолокатор и инфракрасная система 
переднего обзора, которые установлены на вращающейся башне. 

Анализ конструктивного исполнения и тактико-технических характеристик данных комплексов свиде-
тельствует о том, что они имеют следующие общие признаки: 

1. Аппаратура установлена на самоходные транспортные платформы с электромеханическим типом дви-
жителя. 

2. Для обнаружения факта проникновения на территорию охраняемого объекта используется система тех-
нического зрения, которая может включать в свой состав видеокамеры, радары и лидары. 

3. Система управления движением имеет возможность функционировать в двух режимах: дистанционном
и автоматическом. Дистанционный режим управления осуществляется оператором с использованием дистан-
ционного пульта управления при возникновении нештатных ситуаций, а автоматический режим управления 
используется при адаптивном управлении движением комплекса по охраняемой территории на основе данных 
(характеристик маршрута движения, наземных ориентиров). 

4. Автономный режим работы ограничен временем автономной работы источника электрической энергии
(аккумуляторных батарей или дизель-генераторной установки). 

Для создания мобильного модуля комплексного наблюдения на базе беспилотного летательного аппарата 
(БЛА) предлагается использовать научно-технический задел по созданию разведывательных (БЛА), в том 
числе, предназначенных для технической разведки повреждённых образцов техники [14,15]. В качестве при-
мера на рисунке 3 приведён БЛА «Орлан-3М», который предназначен для выполнения панорамной и деталь-
ной фото- и видеосъемки местности. 

Корпус БЛА изготовлен из композитных материалов, радиус действия составляет до 100 км, а время полёта 
- до 180 минут. Управление БЛА осуществляется с наземного пункта управления (переносного, мобильного 
или стационарного). Система видеонаблюдения включает в свой состав гиростабилизированную телекамеру, 
фотокамеру, видеокамеру, тепловизор, причём модульное построение системы позволяет изменять её состав 
без особых сложностей. Одним из преимуществ БЛА «Орлан-3М» является возможность его применения в 
сложных погодных условиях. 

Комплекс средств обнаружения и распознавания событий, который установлен на мобильный модуль ком-
плексного наблюдения (1), может включать в свой состав комбинированные оптико-электронные средства, 
видеокамеры, тепловизионные приборы, приборы ночного видения, анализаторы спектра электромагнитного 
и радиационного состава и термодинамических параметров окружающей среды. 

Модуль удалённого мониторинга внешних систем жизнеобеспечения и безопасности 2 предназначен для 
управления движением мобильного модуля комплексного наблюдения 1 и комплексом средств обнаружения 
и распознавания событий, приёма, обработки, отображения и передачи информации о состоянии внешних 
систем жизнеобеспечения и безопасности и содержит средства управления, приёма, обработки, отображения 
и передачи информации со встроенными источниками бесперебойного питания. Также он передает данные в 
другие системы, например, в комплексную систему мониторинга, контроля и управления техническими си-
стемами автономных объектов для принятия в нем решений по противоаварийному управлению системами 
объекта по сигналам о состоянии внешних систем. 

Таким образом, создание и применение мобильных робототехнических систем мониторинга состояния 
технических систем объектов критической инфраструктуры позволит обеспечить возможности по активному 
мониторингу, противоаварийному управлению внешними системами жизнеобеспечения и безопасности и по 
оперативному, достоверному и удалённому контролю за состоянием данных систем, особенно в условиях воз-
никновения чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, преднамеренных действий нару-
шителей и злоумышленников и незаконного проникновения посторонних лиц на территорию объектов, а её 
применение в составе автоматизированных систем мониторинга позволит повысить эффективность их ра-
боты, расширить их функциональные возможности и область применения. 
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Рисунок 1 — Структурная схема мобильного робототехнического комплекса мониторинга состояния 
технических систем объектов критической инфраструктуры 

Рисунок 2 — Робототехнический комплекс «Трал Патруль» 

Рисунок 3 — Робототехнический охранный комплекс “MDARS” 
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Рисунок 4 — Беспилотный летательный аппарат «Орлан-3М» 
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Разработка системы управления комфортом пассажиров с учетом скорости 
на основе данных наблюдений для общественного транспорта 

Язан Вассуф1,2, Г.В. Цокуренко2, К.Г. Мещерин2, В.В. Серебренный1 
1МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, Россия, vassufya@bmstu.ru, vsereb@bmstu.ru 

2ООО «ИЦ «КАМАЗ», Москва, Россия, vassufY@kamaz.ru, TsokurenkoGV@kamaz.ru, MescherinKG@kamaz.ru 

Аннотация 
В современных условиях, когда безопасность и комфорт пассажиров на общественном транспорте имеют пер-
востепенное значение, интеллектуальные системы помощи водителю играют ключевую роль. В данном ис-
следовании представлена архитектура системы, использующей радар и камеры для сбора данных, а также 
системы управления скоростью и комфортом (подвеской). Рассматриваются алгоритмы, регулирующие ско-
рость транспортного средства и параметры подвески на основе данных об окружающих объектах. Также раз-
работан и протестирован алгоритм Активного Управления Подавлением Помех (АУПП), который обеспечи-
вает эффективное управление скоростью независимо от изменения динамики транспортного средства. Особое 
внимание уделено обеспечению комфорта пассажиров при движении, что достигнуто с помощью оптимизи-
рованного алгоритма управления подвеской, адаптирующегося к условиям движения в городских пробках и 
на дорогах типа «D». Результаты моделирования подтверждают возможность применения данного подхода в 
различных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова 
Системы помощи водителю (СПВ), автономное вождение, безопасность дорожного движения, КАМАЗ, 
управление скоростью, управление комфортом, подвеска, АУПП, общественный транспорт. 
 

Development of a speed-based passenger comfort control 
system based on observation for public transport 

Yazan Wassouf1,2, Grigory V. Tsokurenko2, Konstantin G. Meshcherin2, Vladimir V. Serebrenny1 
1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia, vassufya@bmstu.ru, vsereb@bmstu.ru 
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Abstract 
In modern conditions, where the safety and comfort of passengers on public transport are of paramount importance, 
intelligent driver assistance systems play a key role. This study presents the architecture of a system that utilizes radar 
and cameras for data collection, as well as speed and comfort (suspension) control systems. Algorithms for regulating 
vehicle speed and suspension parameters based on data from surrounding objects are discussed. Additionally, an Ac-
tive Disturbance Rejection Control (ADRC) algorithm was developed and tested, ensuring effective speed control 
regardless of changes in vehicle dynamics. Particular attention is paid to passenger comfort during travel, achieved 
through an optimized suspension control algorithm that adapts to urban traffic conditions and «D»-type roads. Simu-
lation results confirm the applicability of this approach in various operating conditions. 

Keywords 
Advanced driver assistance systems (ADAS), autonomous driving, road safety, KAMAZ, speed control, comfort con-
trol, suspension, ADRC, public transport. 

Введение 
Работа системы помощи водителю, включающей в себя управление движением, считается бессмысленной 

без обеспечения комфорта пассажиров. Часто система получает данные об окружающей среде через различ-
ные датчики. В [1] обсуждается выбор радаров с учётом их эффективности в условиях российской погоды. 
Также возможность камеры распознавать пешеходов и разметки делает её незаменимой. После получения 
информации об окружающей среде происходит оценка состояния транспортного средства (ТС) относительно 
объектов на дороге. С помощью системы оценки состояния можно определить требуемую скорость ТС и далее 
обеспечить необходимый комфорт пассажиров. Общая схема системы представлена на рисунке 1: 
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Рисунок 1 — Общая схема системы ИСПВ 

В [2] разработан алгоритм управления скоростью транспортного средства, учитывающий неопределённо-
сти системы, связанные с изменением массы. В таблице представлены три варианта массы транспортного 
средства: 

Таблица 1 — Значение массы ТС в зависимости от количества пассажиров 

Параметр Значение Количество пассажиров 
Снаряженная масса (M1)  12220 кг 0 
Средняя масса (М2) 14920 кг 40 
Полная масса (M3) 18000 кг 85 

 
Алгоритм активного управления с добавлением помех был разработан для регулирования скорости. Схема 

управления представлена на следующем рисунке: 

 
Рисунок 2 — Схема управления скоростью транспортного средства 

В результатах моделирования отмечена устойчивость системы к изменениям динамики, как показано на 
рисунке 3. 

 
Рисунок 3 — Управление скоростью ТС в случае разных масс 
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Желаемая скорость показана ступенчатым воздействием. Из рисунка видно, что независимо от изменения 
массы транспортного средства, скорость достигается без изменения в управлении, поскольку метод обладает 
адаптивными свойствами. 

Кроме того, при управлении скоростью и движением необходимо постоянно контролировать комфорт пас-
сажиров, так как это считается основной задачей в управлении. 

В [3][4][5] предлагаются алгоритмы управления комфортом пассажиров. Однако в этих работах изучается 
движение по дорогам типа D. Хотя если алгоритм работает на дорогах типа D, существует возможность его 
применения и на городских дорогах, а также в условиях пробок. Мы исследуем сходство движения в пробке 
с движением на дорогах типа D через измерение скорости и ускорения в режиме реального времени на обоих 
типах дорог. Затем проводится анализ временных рядов и вычисление спектральной плотности мощности 
(PSD) для этих данных, с последующим сравнением через корреляционную матрицу. 

Эти методы позволяют количественно оценить и визуализировать сходство движения транспортных 
средств в различных условиях (пробка и дорога класса D) на основе их спектральных характеристик и стати-
стических показателей. 

 
Рисунок 4 — Сравнение PSD для скорости и ускорения во время движения в пробке и на дороге типа D 

 
Рисунок 5 — Матрица корреляции движения  

Из рисунка видно, что оба движения похожи: по скорости они почти совпадают (коэффициент корреляции 
близок к 1), а по ускорению — около 0,8. В таких условиях можно считать, что движение в пробке схоже с 
движением на дороге типа D. Поэтому необходимо поддерживать высокий уровень комфорта пассажиров в 
таких условиях, что требует создания модели транспортного средства для управления комфортом, связанной 
с системой подвески. 
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Модель типа «полная автомобиля» (МПА) 
На рисунке 6. представлена модель транспортного средства (ТС) с активной подвеской, имеющая 7 степе-

ней свободы. Для упрощения динамика ТС разделена на три части: уравнения неподрессоренной массы опи-
сывают вертикальные ускорения колес ТС с учетом прогибов подвески и дорожных возмущений; уравнения 
подрессоренной массы описывают вертикальное ускорение кузова ТС и угловые ускорения крена и тангажа; 
уравнения углов кузова описывают взаимосвязь между вертикальными смещениями кузова ТС в каждом углу 
и состояниями всей системы. 

Уравнения неподрессоренной массы 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

u ufl sf sfl ufl sfl sfl ufl u ufl rfl fl

u ufr sf sfr ufr sfr sfr ufr u ufr rfr fr

u url sr srl url srl srl url u url rrl rl

u urr sr srr urr srr srr urr u

m z K z z B z z K z z f

m z K z z B z z K z z f

m z K z z B z z K z z f

m z K z z B z z K z

= − + − − − −

= − + − − − −

= − + − − − −

= − + − −

  

  

  

   ( )urr rrr rrz f− −

 (1) 

Уравнения углов шасси 

sfl f s

sfr f s

srl r s

srr r s

z w a z
z w a z
z w b z
z w b z

φ θ
φ θ

φ θ
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= + +

= − + +

= − +
= − − +

 (2) 

Уравнения подрессоренной массы. 
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 (3) 

Состояния системы назначаются, как показано в таблице (1), а параметры системы перечислены в таблице 
(2). Уравнения, состояния и параметры основаны на [3]. 
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Рисунок 6 — Модель ТС с активной подвеской с 7 степенями свободы 

Таблица 2 — Состояния системы и их обозначения для модели типа «полный автомобиль» 

Состояние системы Индикация 
z  положение подъема (высота подъема подрессоренной массы) 
θ  угол тангажа 
ϕ  угол крена 

,sfl uflz z
 

высота подрессоренной / неподрессоренной массы переднего левого колеса 

,sfr ufrz z
 

высота подрессоренной / неподрессоренной массы переднего правого колеса 

,srl urlz z  
высота подрессоренной / неподрессоренной массы заднего левого колеса 

,srr urrz z  
высота подрессоренной / неподрессоренной массы заднего правого колеса 

Таблица 3 — Параметры системы и их обозначения для модели типа «полный автомобиль» 

Параметр Индикация 
ms Подрессоренная масса 
mu Неподрессоренная масса 
Ksf = Ksfl = Ksfr жесткость пружины передней подвески 
Ksr = Ksrl = Ksrr жесткость пружины задней подвески 
Ku жесткость пружины шины 
Bsf = Bsfl = Bsfr демпфирование передней подвески 
Bsr = Bsrl = Bsrr демпфирование задней подвески 
Ixx момент инерции оси крена 
Iyy момент инерции оси тангажа 

Основные задачи 
Предлагаемые стратегии управления разработаны на платформе моделирования, основанной на микро-

контроллере ARM с подключенными коммерческими датчиками, и предназначены для управления быстрыми 
активными подвесками. 

Архитектура системы включает четыре типа датчиков: акселерометры, гироскопы, магнитометры и потен-
циометры. Все датчики соединены через сеть Ethernet, которая обеспечивает модульность архитектуры, поз-
воляя подключать или отключать отдельные блоки управления без нарушения скорости передачи данных. 

Используются четыре линейных потенциометра, по одному на каждой подвеске, а также набор из восьми 
трехосных MEMS-акселерометров: четыре установлены на колесах, а оставшиеся четыре — на раме кузова, 
рядом с шарниром подвески. Блок измерения инерции (IMU) с девятью степенями свободы, включающий 
трехосный акселерометр, гироскоп и магнитометр, размещен рядом с центром тяжести автомобиля. Четыре 
датчика на раме выполняют двойную функцию: измеряют вертикальные ускорения вблизи мест подвешива-
ния и помогают оценить общее положение транспортного средства. Четыре трехмерных ускорения, получен-
ные с четырех углов, передаются в IMU для более точной оценки тангажа и крена. 

В случае нехватки информации о динамике системы, датчик IMU с 9 степенями свободы будет использо-
ваться для оценки углов тангажа, рыскания и крена с применением алгоритма градиентного спуска. Четыре 
потенциометра, установленные на каждом углу ТС, будут измерять отклонения подвески. Акселерометры на 
каждом колесе и соответствующем угловом шасси будут использоваться для оценки коэффициента динами-
ческой нагрузки (Dynamic Load Coefficient, DLC) каждого колеса. 
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Это достигается следующим образом: исходя из динамических уравнений системы типа «четверть авто-
мобиля» и последовательно их суммируя, мы получаем соответствующее уравнение. 

( )

( ) { }

4

; , , , .
4

s
si si si si si i

ui ui si si si si u ui ri i

s
si u ui u ui ri

m z K z C z u

m z K z C z K z z u

m z m z K z z i fl fr rl rr

= − − +  
= + − − − 

+ = − − ∈

 

 

 

(4)

В результате 
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/ 4( )
( ) ( / 4 )

s si u uiu ui ri
i

si u s u

m z m zK z zDLC RMS RMS
m m g m m g

 + −= = −    + +   

 
(5)

На рисунке 7 показана схема извлечения данных для управления с обратной связью 

Рисунок 7 — Схема извлечения данных 

Комфорт и управляемость можно описать с помощью ускорения подъема центра тяжести транспортного 
средства и угла крена соответственно. Степень комфорта оценивается как в уравнении (6). 

1 ( )sRMS zσ =  (6) 

где sz  - ускорение подрессоренной массы всего кузова транспортного средства.

Степень управляемости оценивается с использованием следующего предложенного критерия: 
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 (7) 

где iDLC  представляет DLC в i углу автомобиля, а Sϕ  является спектральной плотностью мощности (Power 
spectral density (PSD)) угла крена. 

Схема линейного АУПП (ЛАУПП) второго порядка 
Структура ЛАУПП основана на обобщенной стратегии АУПП [5]. На рисунке 8 показаны компоненты 

структуры ЛАУПП второго порядка. 

 
Рисунок 8 — Компоненты структуры ЛАУПП второго порядк 

УАПП (Управляющая автоматическая платформа процесса) состоит из двух основных контуров: контура 
обратной связи и контура оценки. Она включает четыре основных блока: регулятор, линейный расширенный 
наблюдатель состояния (ЛРНС), линейный следящий дифференциатор (ЛСД) и схему удаления помех. 

Линейный следящий дифференциатор (ЛСД) 
Линейный следящий дифференциатор (ЛСД) используется для сглаживания требуемого сигнала и генера-

ции выходных сигналов, которые отслеживают как требуемый сигнал, так и его производную. Алгоритм ра-
боты ЛСД представлен следующим образом: 

1 2

2 1 1 0 2 2( ) ,
v v
v k v v k v

=
= − − −




 (8) 

где 0v  - это требуемый сигнал, 1v - это сигнал отслеживания системы, а 2v  - это дифференциальный сигнал 

системы. 1k , 2k  - настраиваемые параметры ЛСД. Когда 2
1 2, 2 , 0,k r k r r= = >  перерегулирование отсут-

ствует и время переходного процесса составляет примерно 0 7 /T r= , где  r - коэффициент скорости. 

Линейный расширенный наблюдатель состояния (ЛРНС) 
Идея расширенного наблюдателя состояний (РНС) заключается в том, что получить информацию об обоб-

щенных возмущениях (неопределенностях и внешних возмущениях f̂  и внутренней динамике системы ˆˆ,y y ). 
Динамику системы можно представить в общем виде: 

0( , , ) ,y g t y y b u w= + +   (9) 

где y-выходной сигнал, u-управление, g(.) – функция, описывающая динамику объекта (включая неизвестную 
динамику), w-внешнее возмущение, а 0b -коэффициент системы. Компоненты  динамики системы (g(.), 0b , 
w) обычно точно не известны. Объединив внешние и внутренние возмущения в одной функции f(.), систему 
можно представить в виде: 

0( , , , )y f t y y w b u= +   (10) 

Уравнение (3) можно записать в пространстве состояний в виде: 
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1 2

2 0

1

x x
x f b u
y x

=
= +

=


  (11) 

Общее возмущение добавляется к состояниям следующим образом: 

1 2

2 3

3 1 2

1

( , , , )

x x
x x au

x f t x x w
y x

=
= +

=
=





  (12) 

Это может быть выражено в пространстве состояний, как: 

x x xx A x B u E f= + +   

,xy C x=  (13) 

где: 

[ ]0

0 1 0 0 0
0 0 1 , 1 0 0 , 0
0 0 0 0 1

x x x xA B Eb C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (14) 

Линейный РНС (ЛРНС) может использоваться для наблюдения состояний 1 2 3, ,x x x . Таким образом, 
ЛРНС может быть представлен как: 

1 2 1 ˆz z eα= −  

2 3 0 2 ˆz z b u eα= + −


  (15) 

3 3 ˆ,z eα= −  

где 1 2,z z  и 3z  - аппроксимированные значения состояний 1 2,x x  и 3x   соответственно, 1 2,α α  и 3α  коэф-

фициенты наблюдателя, и 1ê y z= −  - это оценка ошибки, 0b


-это аппроксимированное значение для 0b  в 
уравнении (1) и оно может быть выбрано в этой структуре эмпирически. 

Наблюдаемые переменные ( 1 2 3
ˆˆ ˆ, ,y z y z f z= = = ) помимо аппроксимированного значения 0b


 затем ис-

пользуются для удаления возмущения и управления системой, как показано на рисунке 8. 

Схема удаления помех 
Схема подавления помех может быть определена как: 

3

0 0

0 0
ˆ

,u z u fu
b b
− −= =   (16) 

где 0u  - выход регулятора.  
Возвращаемся к уравнению (10) и заменяем u на его расчетное значение: 

0
0

0
ˆ

(.) ( )u fy f b
b
−= +   (17) 

Если наблюдение было достаточно хорошо, чтобы считать, что 0 0b b≈


и f̂ f≈  то динамическое уравне-
ние можно записать как: 

0y u≈  (18) 
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Регулятор обратной связи 
Если в качестве регулятора обратной связи используется пропорционально- деривативный (ПД) регулятор, 

то управляющий сигнал 𝑢 можно записать в виде: 

0 ˆ ˆ( ) ( )p ref du t K y y K y= − +  (19)

Коэффициенты ПД могут быть выбраны как: 

2 ,, 2p CL d CLK w K wξ= = −
(20)

где CLw - желаемый полюс замкнутой системы, а ξ - желаемый коэффициент демпфирования замкнутого си-

стема. Полюса наблюдателя, ESOw  должны быть помещены n раз слева от полюса замкнутого цикла, чтобы 
гарантировать, что динамика наблюдателя достаточно быстра, где [3,10]n ∈  т.е: 

ESO CLw nw= (21) 

Здесь все полюса наблюдателя размещены в одном месте для простоты. Это означает, что характеристи-
ческое уравнение наблюдателя будет: 

3 3 2 2 3( ) ( ) 3 3ESO ESO ESO ESOD w w w wλ λ λ λ λ= − = − − − (22)

1 2 3, ,α α α  вычисляются путем решения уравнения: 

( ) | |,x xD sI A LCλ = − + (23)

где: 

1

2

3

1 0 0
0 1 0 ,
0 0 1

I L
α
α
α

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(24)

В результате коэффициенты наблюдателя выбираются в виде: 
2 3

1 2 33 , 3 ,ESO ESO ESOw w wα α α= − = − = −  (25)

Подход оптимизированного АУПП 
Для обеспечения комфорта, если алгоритм управления направлен на минимизацию вертикального смеще-

ния подпружиненной массы sz , вертикальное ускорение также будет сведено к минимуму, обеспечивая не-
обходимый комфорт. Таким образом, вопрос о компромиссе между степенью управляемости и комфортом 
может быть истолкован как компромисс между смещением sz  и углом крена ϕ . 

Таким образом, функция качества, которая должна быть оптимизирована для системы подвески, опреде-
ляется следующим образом. 

2 2

0

(1 )( ( )) ( ( ))
pT

sJ t z t dρ ϕ τ ρ τ τ⎡ ⎤= − + + +⎣ ⎦∫  (26)

где pT  - период, в течение которого продолжается оптимизация, ( )sz t τ+  - будущий тяжелый момент вре-

мени τ , ( )tϕ τ+  - будущий бросок. Будущие значения предсказываются расширением ряда Тейлора. 

2

2

( ) ( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( ) ( )
2

s s s sz t z t z t z t

t t t t

ττ τ

τϕ τ ϕ τϕ ϕ

+ ≈ + +

+ ≈ + +

 

 

(27)

Оценки выходных производных вторых степеней выводятся из основного динамического уравнения си-
стемы, управляемой АУПП. 
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ˆˆ ˆ
ˆ ˆˆ
s z z zz b u f

b u fϕ ϕ ϕϕ

= +

= +




(28) 

Подставляя уравнение (24) в уравнение (23), мы получаем. 

ˆ ˆˆ ( ) ( )( )
ˆ ˆˆ ( ) ( )( )

s z zz t X U

t X Uϕ ϕ

τ τ

ϕ τ τ

+ ≈ +

+ ≈ +




(29)

где: 

[ ]
2

ˆˆ ˆ ˆ1 , , 0 0
2

T T
z s s z z z zX z z f U b uττ   = = =    



и ˆˆ ˆ ˆ, 0 0
T T

X f U b uϕ ϕ ϕ ϕ ϕϕ ϕ   = =     

В результате общая функция оценки качества может быть записана следующим образом. 

2 2

0
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )( )] (1 )[ ( )( )]pT

z zJ X U X U dϕ ϕρ τ ρ τ τ= + + − +  
(30)

Упрощение уравнения (26) приводит к следующему. 

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [( )] [ ] [ ]
2 2

T T T T T
z z s z z sJ X U X U X U X Uϕ ϕ ϕ ϕ

ρ ρ−= + + + + + 
(31)

где 
2 3

2 3 4
11 12

0
21 22

3 4 5

2 6

( ) ( )
2 3 8

6 8 20

p

p p
p

T p p pT
s

p p p

T T
T

T T T T T
d

T T
T T T

τ τ τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫   (32)

Определяя 1 2 2 1 2 2
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ , ] , , [ , ] , ,,T T

z s s z z z z zX z z X f U b u X X f U b uϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕϕ ϕ= = = = = =  общая функция 
оценки качества может быть записана следующим образом. 

( )

( )

11 12 1
1 2 2

21 22 2 2

111 12
1 2 2

21 22 2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ ...ˆ ˆ2

ˆ1 ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ2

zT T T
z z z

z z

T T T

T T X
J X X U

T T X U

XT T
X X U

T T X U
ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

ρ

ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞−+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎝ ⎠

(33)

Следовательно, частичная производная функции качества по отношению к усилиям по регулированию бу-
дет. 

( )

( )
12 1 22 2 21 1 22 2 22 2

2

12 1 22 2 21 1 22 2 22 2
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2ˆ 2
1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2ˆ 2

T T
z z z z z

z

T T

J T X T X T X T X T U
U

J T X T X T X T X T U
U ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ρ

ρ

∂ = + + + +
∂

∂ −= + + + +
∂

(34)

Отмечая, что 12 21 22 22,T TT T T T= = , последнее выражение можно упростить до следующего. 
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( )

( )
21 1 22 2 2

2

21 1 22 2 2
2

ˆ ˆ ˆ( )ˆ

ˆ ˆ ˆ(1 ) ( )ˆ

z z z
z

J T X T X U
U

J T X T X U
U ϕ ϕ ϕ

ϕ

ρ

ρ

∂ = + +
∂

∂ = − + +
∂

 (35) 

если управляющий сигнал рассчитан на то, чтобы быть 2
2

2

ˆ
ˆ

ˆ(1 )
zU

U
U ϕ

ρ
ρ

 
=  

−  
, оптимизированный закон управ-

ления выводится путем 
2

0ˆ
J

U
∂ =

∂
, т.е. 

2

2

0ˆ

0ˆ

z

J
U
J

U ϕ

∂ = ∂ 
 ∂ = ∂   

И таким образом. 

22 2 21 1 22 2

22 2 21 1 22 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
z z zT U T X T X

T U T X T Xϕ ϕ ϕ

= − −

= − −
 (36) 

Это приводит к следующему закону управления. 

( )
( )

1
2 22 21 1 2

1
2 22 21 1 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
z z zU T T X X

U T T X Xϕ ϕ ϕ

−

−

= − −

= − −
 (37) 

В конечном результате закон управления, применяемый к подъему и крену соответственно, определяется 
следующим уравнением: 

{ }
0

1 ˆˆ( ( ) ), ,ˆi pi i ri di i i
i

u K y y K y f i z
b

ϕ= − − + + =  (38) 

где 

2
10 5;
3 2pz p dz d

p p

K K K K
T Tϕ ϕ= = = =  (39) 

Полюс замкнутого контура и коэффициент демпфирования системы, управляемой АУПП, могут быть рас-
считаны следующим образом. 

2 , 2

, 0.5

p CL d CL

d
CL p

p

K w K w
Kw K
K

ξ

ξ

= = ⇒

− = − =  (40) 

Следовательно, характеристическое уравнение всей системы будет 2( ) d ps s K s K= + +Δ  и он всегда 

будет стабильным по Гурвицу, если , 0p dK K > . Это всегда верно, если 0pT > . 
Если закон управления АУПП петлями подъема и крена выбран, как в уравнении (38), коэффициенты 

управления, как в уравнении (39), и коэффициенты наблюдателя, как в уравнении (40), то общая система все-
гда будет стабильной. В этом случае мы предполагаем, что контур угла тангажа управляется другим регуля-
тором АУПП, параметры которого выбираются эмпирически. На Рис.9 показана схема системы с замкнутым 
контуром. 
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Рисунок 9 — Схема модели типа «полный автомобиль» с системой подвески, 

управляемой оптимизированным-АУПП 

Механизм распределения управления представляет собой матрицу развязки, которая принимает в качестве 
входных данных: стабилизирующие силы подъема, тангажа и крена. Этот механизм выдает управляющие 
силы для подвесок четырех углов автомобиля. Учитывая уравнение (3), механизм распределения контроля 
может быть выражен следующим образом. 

1 1 1 1

f f r r

K Pinv a a b b
w w w w

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎢ ⎥⎜ ⎟= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎣ ⎦

 (41) 

где Pinv  относится к псевдоинверсной матрице. 

Результаты моделирования 
Испытание предлагаемой стратегии управления проводилось при следующих условиях: дорожные помехи 

описаны стандартом ISO 8608 для дорог класса D, а скорость транспортного средства изменяется от 20 км/ч 
до 70 км/ч. В ходе испытания вычислялись спектральная плотность мощности (Power Spectral Density, PSD) 
ускорения подрессоренной массы и PSD угла крена за 1000 секунд работы. На основе этих данных были опре-
делены показатели комфорта и степени управляемости согласно уравнениям (6) и (7) соответственно. 

На первом этапе исследования анализировалось изменение индекса комфорта и индекса степени управля-
емости в зависимости от коэффициента управления при фиксированной скорости автомобиля в 54 км/ч. По 
окончании этого этапа было определено балансовое значение коэффициента, которое обеспечивает оптималь-
ный компромисс между комфортом и степенью управляемости. 

На втором этапе оценивалось изменение индекса комфорта и индекса степени управляемости при варьи-
ровании скорости автомобиля, при этом коэффициент управления оставлялся на найденном балансовом зна-
чении. Согласно стандарту ISO 2631-1, поездка считается комфортной, если среднеквадратичное значение 
ускорения подрессоренной массы составляет менее 0,31. В соответствии с нашим новым критерием, степень 
управляемости считается хорошей, если индекс меньше 3,00 × 10^−4. 

В Таблице 4 представлены изменения значений индекса комфорта и индекса степени управляемости в за-
висимости от коэффициента управления р. 

Таблица 4 — изменение значений индекса комфорта и индекса степени управляемости в зависимости 
от коэффициента управления р 

ρ  индекс комфорта индекс степени управляемости 
0.1 0.1653 5.00 x 10-4

0.2 0.1786 3.14 x 10-4 
0.3 0.1921 2.33 x 10-4 
0.4 0.2051 1.48 x 10-4 
0.5 0.2164 1.51 x 10-4 
0.6 0.2243 1.26 x 10-4 
0.7 0.2287 1.08 x 10-4 
0.8 0.2566 0.96 x 10-4 
0.9 0.5153 1.04 x 10-4 

 
На рисунке 10 показаны нормализованные значения индекса комфорта и индекса управляемости в диапа-

зоне [0,1]. Можно видеть, что 0.4ρ =  - хороший компромисс. Теперь, выбрав 0.4ρ = , мы можем изучить 
изменение индекса комфорта и индекса степени управляемости в результате изменения скорости автомобиля. 
В Таблице.5 показано изменение значений индекса комфорта и индекса степени управляемости при измене-
нии скорости автомобиля. 
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Рисунок 10 — нормализованные значения индекса комфорта и индекса управляемости в диапазоне [0,1] 

Таблица 5 — Индекс комфорта и индекс степени управляемости при изменении скорости автомобиля 

Скорость автомобиля индекс комфорта индекс степени управляемости 
 Активный Пассивный Активный Пассивный 

20 0.1248 0.4169 0.68 x 10-4 4.82 x 10-4 
30 0.1529  0.5106 1.02 x 10-4 7.23 x 10-4 
40 0.1765  0.5896 1.36 x 10-4 9.65 x 10-4 
50 0.1974  0.6592 1.70 x 10-4 12.0 x 10-4 
60 0.2162  0.7221 2.04 x 10-4 14.0 x 10-4 
70 0.2341  0.7800 2.42 x 10-4 17.0 x 10-4 
80 0.2511  0.8338 2.89 x 10-4 19.0 x 10-4 
90 0.2669  0.8844 3.45 x 10-4 22.0 x 10-4 
100 0.2868 0.9323 4.26 x 10-4 24.0 x 10-4 

 
Из таблицы 5 видно, что предложенный алгоритм отлично работает до скорости автомобиля 80 км/ч. С 

другой стороны, езда на этом автомобиле в таких условиях будет опасна для пассивной системы на скорости 
более 30 км/ч. Можно сказать, что с помощью этого алгоритма можно переключаться между различными 
режимами работы, изменяя один коэффициент.  

Заключение 
Полученные результаты, представленные в таблице, показывают, что для каждого уровня скорости суще-

ствует определенная величина комфорта, которую можно регулировать с помощью одного параметра, найден-
ного в результате оптимизации алгоритма управления. В итоге, алгоритм работает следующим образом: же-
лаемая скорость определяется в зависимости от расстояния до объектов, которое можно оценить с помощью 
датчиков. Во время управления скоростью также определяется требуемый уровень комфорта, как указано в 
таблице 5. 
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Моделирование мобильного робота «ЛИРС-ArtBul-2» в симуляторе Gazebo 

А.А. Апурин, Е.А. Магид 
Казанский федеральный университет (КФУ), г. Казань, Россия, aaa@it.kfu.ru 

Аннотация 
Повышение мобильности робота в ограниченном пространстве или в присутствии большого количества людей 
является важной задачей. Для обеспечения высокой гибкости передвижения в любом направлении, которая поз-
волит мобильному роботу успешно передвигаться в плотно застроенных или динамичных пространствах, можно 
использовать колеса Илона. В этой статье представлена разработка виртуальной модели мобильного робота 
«ЛИРС-ArtBul-2» для симулятора Gazebo. Для имитации движения робота «ЛИРС-ArtBul-2» были реализованы 
колёса со свободно вращающимися роликами. Был разработан контроллер для «ЛИРС-ArtBul-2» с колёсами 
Илона, который позволяет управлять роботом, публикуя данные о линейной скорости по осям X и Y, и угловой 
скорости по оси Z. Открытый исходный код может быть модифицирован для платформ с аналогичной структу-
рой и доступен для загрузки через сервис GitLab. 
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Мобильный робот, колёса Илона, Gazebo, ROS. 
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«LIRS-Artbul-2» mobile robot modelling for Gazebo simulator 

Artem A. Apurin, Evgeni А. Magid 
Kazan Federal University, Kazan, Russia, aaa@it.kfu.ru 

Abstract 
The enhancement of robot mobility in confined spaces or in a presence of large crowds of people is a critical challenge. 
To negotiate with dense and dynamic obstacles, mecanum wheels could be considered due to their ability to provide 
high maneuverability in any direction. This paper presents a virtual model development of a mecanum wheels’ mobile 
robot «LIRS-ArtBul-2» for the Gazebo simulator. To simulate the robot's motion, wheels with freely rotating rollers 
were modelled. A controller for the «LIRS-ArtBul-2» robot was developed, enabling the robot control by publishing 
data on linear velocities along the X and Y axes, and angular velocity around the Z axis. An open-source code can be 
modified for platforms with a similar structure and is available via GitLab service. 
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Mobile robot, Mecanum wheels, Gazebo, ROS. 
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Введение 
За последнее десятилетие мобильные роботы с возможностями всенаправленного движения стали широко 

распространены в различных областях человеческой жизнедеятельности [1]. Эти мобильные платформы широко 
используются в автономном вождении [2], производстве [3], промышленности [4], медицине [5], социальной 
робототехнике [6], образовании [7] и других областях. Всенаправленное движение – это способность подвиж-
ного объекта перемещаться в любом желаемом направлении и с любой пространственной ориентацией [8]. Для 
такого передвижения робот может использовать специальные колеса, называемые колёсами Илона [9], которые 
обеспечивают роботу преимущество с точки зрения маневренности в узких пространствах [10]. 

Перед этапом сборки физического прототипа нового робота важно воспроизвести поведение робота в вирту-
альной среде, чтобы принять решение о его эффективности или попытаться улучшить физические и механиче-
ские характеристики. Предпочтение отдается стандартным симуляторам (например, Gazebo [11], Webots [12] 
или CoppeliaSim [13]), в то время как использование симуляторов с высоким уровнем абстракции или разработка 
собственного симуляторов уже считаются достаточно устаревшими подходами. 
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В данной статье представлена разработка виртуальной модели мобильного робота с четырьмя колёсами 
Илона «ЛИРС-АртБул-2» в симуляторе Gazebo под робототехническую операционную систему ROS, создан-
ного на базе всенаправленного шасси, которое ранее было представлено в нашей работе [14]. В каждой модели 
колеса Илона – восемь свободно вращающихся роликов цилиндрической формы, которые обеспечивают воз-
можность всенаправленного движения. Управление движением модели робота в Gazebo осуществляется с по-
мощью программного механизма ROS controller_manager и разработанного нами плагина 
mecanum_drive_controller, который конфигурируется для различных задач. 

Моделирование мобильного робота 
Для достижения высокого качества модели важно учитывать все параметры и особенности реального ро-

бота при создании его виртуального представления для симулятора. Основной задачей была разработка мо-
дели робота на колёсах Илона с пассивными свободно вращающимися роликами. Модели были сделаны с 
помощью программного обеспечения Blender. Визуальная и коллизионная модели ролика показаны на ри-
сунке 1. 

 
Рисунок 1 — Модель ролика колеса в RViz: визуальная (слева) и коллизионная модель(справа) 

Для снижения сложности расчетов коллизий и повышения отношения времени симуляции к реальному 
времени (англ. «real time factor», RTF) следует использовать низкополигональные модели. Поэтому было сде-
лано две модели ролика колеса: визуальная и коллизионная. Визуальная часть содержит 7708 полигонов, а 
коллизионная – 220, и это позволило увеличить RTF до 0,95-0,97. Модель колеса в Gazebo изображена на 
рисунке 2, каждый ролик находится на своей оси вращения и может свободно вращаться вокруг нее в пассив-
ном режиме. 

 
Рисунок 2 — Модель колеса в симуляторе Gazebo 

Для того, чтобы ролики имели возможность свободно вращаться, в URDF описании робота тип сочленений 
был задан как continuous без ограничений, и в конфигурационном YAML файле контроллеров все сочленения 
роликов были добавлены в поле extra joints пакета joint_state_broadcaster. В таком случае положения роликов 
будут строго зафиксированы по всем осям, кроме указанной для вращения, и пакет joint_state_broadcaster не 
будет рассчитывать положение роликов. Это также снижает негативное влияние на RTF симуляции. Мобиль-
ный робот с колесами Илона в Gazebo показано на рисунке 3. 
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Рисунок 3 — Модель робота в Gazebo 

Для возможности автономной навигации были добавлены два лазерных дальномера, инерциальные дат-
чики (IMU), сонары и камеры. Был подключен пакет навигации navigation_stack, который позволяет роботу 
локализовываться, строить карту и автономно следовать по заданному пути. На рисунке 4 изображена модель 
робота в симуляторе Gazebo c датчиками и подключенным пакетом навигации. 

 
Рисунок 4 — Модель робота c пакетом навигации в Gazebo 

Контроллер для робота с колёсами Илона 
Для управления роботом в Gazebo был разработан контроллер, который подходит для всех мобильных 

роботов с четырьмя колёсами Илона. Управление роботом осуществляется с помощью публикации в ROS-
топик /cmd_vel сообщений с линейными скоростями по осям X и Y, и угловой скоростью по оси Z. Из полу-
ченных сообщений скорости колес рассчитываются по формулам (1) – (4)[15][16]: 𝜐ி ൌ ଵோೢ ⋅ ሺ𝜐௫ െ 𝜐௬ െ ቀ௦ೃಽଶ  ௦ಷೃଶ ቁ ⋅ 𝜐௭ሻ (1) 𝜐ோி ൌ ଵோೢ ⋅ ሺ𝜐௫  𝜐௬  ቀ௦ೃಽଶ  ௦ಷೃଶ ቁ ⋅ 𝜐௭ሻ (2) 𝜐ோ ൌ ଵோೢ ⋅ ሺ𝜐௫  𝜐௬ െ ቀ௦ೃಽଶ  ௦ಷೃଶ ቁ ⋅ 𝜐௭ሻ (3) 
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𝜐ோோ ൌ ଵோೢ ⋅ ሺ𝜐௫ െ 𝜐௬  ቀ௦ೃಽଶ  ௦ಷೃଶ ቁ ⋅ 𝜐௭ሻ (4)

где 𝜐ி, 𝜐ோி, 𝜐ோ, 𝜐ோோ – целевые скорости вращения левого переднего, правого переднего, левого заднего и 
правого заднего колес соответственно в рад/с; 𝑅௪ – радиус колеса; 𝜐௫ – целевая линейная скорость по оси 
X в м/с; 𝜐௬ – целевая линейная скорость по оси Y в м/с; 𝜐௭ – целевая угловая скорость по оси Z в рад/с; 𝑠ோ – 
расстояние между правым и левым колесами; 𝑠ிோ – расстояние между передним и задним колесами. Затем 
целевые скорости колес отправляется через hardware interface на каждое колесо. 

Также контроллер рассчитывает позицию робота и публикует одометрию в ROS-топик /odom. Контроллер 
получает текущую скорость вращения колеса и на основе этих данных рассчитывает положение робота по 
формулам (5) – (7)[17]: 𝜐௫ ൌ ሺ𝜐ி  𝜐ோி  𝜐ோ  𝜐ோோሻ ⋅ ோೢସ (5)𝜐௬ ൌ ሺെ𝜐ி  𝜐ோி  𝜐ோ െ 𝜐ோோሻ ⋅ ோೢସ (6)𝜐௭ ൌ ሺെ𝜐ி  𝜐ோி െ 𝜐ோ  𝜐ோோሻ ⋅ ோೢଶሺ௦ೃಽା௦ಷೃሻ (7)

где 𝜐௫ — текущая линейная скорость по оси X в м/с; 𝜐௬ — текущая линейная скорость по оси Y в м/с; 𝜐௭ — 
текущая угловая скорость по оси Z в рад/с; 𝜐ி, 𝜐ோி, 𝜐ோ, 𝜐ோோ — текущие скорости вращения левого пе-
реднего, правого переднего, левого заднего и правого заднего колес соответственно; 𝑅௪ — радиус колеса; 𝑠ோ — расстояние между правым и левым колесами; 𝑠ிோ — расстояние между передним и задним колесами. 
Схема получаемых и отправляемых контроллером сообщений представлена на рисунке 5. 

Рисунок 5 — Схема обмена сообщениями 

Для правильного функционирования контроллеру необходимо задать топик команд и одометрии, фрейм 
одометрии, базовый фрейм робота, частоту обновления данных, и указать названия сочленений колес, радиус 
колеса, расстояние между передними и задними, правыми и левыми колесами. 

Заключение 
В статье представлена разработка виртуальной модели мобильного робота «ЛИРС-ArtBul-2», использую-

щего четыре колеса Илона. Важным критерием качества симуляции является производительность. Поэтому 
для визуальной части ролика колеса была разработана высокополигональная и детализированная модель, а 
для коллизионной части – низкополигональная. Это позволило значительно увеличить RTF симуляции. Для 
управления виртуальным роботом был разработан и успешно протестирован контроллер, который подходит 
для всех мобильных роботов с колесами Илона. 
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Особенности радиолинии управления 
роботом-водителем на автомобиле-мишени 

А.Ю. Гетманцев, С.С. Мырзажанов, Т.В. Меньшакова 
Государственный летно-испытательный центр им. В.П. Чкалова (ГЛИЦ им. В.П. Чкалова) Минобороны России 

г. Ахтубинск, Астраханская область, Россия, tomamens@mail.ru 

Аннотация 
В статье приведены результаты синтеза состава радиотехнической системы, обеспечивающей радиоуправление 
беспилотного наземного транспортного средства при роботизации серийных автомобилей, используемых в це-
лях обеспечения испытаний на авиационных полигонах. Особое внимание уделено повышению помехоустой-
чивости радиосистемы, определены особенности основных требований, предъявляемых к ней по типовым ас-
пектам. Определен объем минимально необходимого информационного потока, структурные схемы управления 
и радиоканала передачи команд. 

Ключевые слова 
Радиосистема управления, роботизированный автомобиль, авиационная мишень, помехоустойчивость. 

Features of the radio control line of a robot driver on a target car  

Alexey Yu. Getmantsev, Samat S. Myrzazhanov, Tamara V. Menshakova 
V.P. Chkalov State Flight Test Center (V.P.Chkalov GLITZ)of the Russian Ministry of Defense, Akhtubinsk, Astrakhan 

region, Russia, tomamens@mail.ru  

Annotation  
The article presents the results of the synthesis of the composition of a radio engineering system that provides radio 
control of an unmanned ground vehicle during the robotization of production vehicles in order to ensure testing at aviation 
ranges. Special attention is paid to improving the noise immunity of the radio system, the features of the basic require-
ments for it in terms of typical aspects are determined. The volume of the minimum required information flow, control 
block diagrams and radio command transmission channels have been determined. 

Key words  
Radio control system, robotic vehicle, aviation target, noise immunity.  

Современный этап развития радиотехники связан с широким внедрением дистанционно-управляемых ро-
ботизированных процессов в различных сферах деятельности человека.  

В настоящей статье рассмотрены особенности применения радиосистемы для дистанционного управления 
роботом (рис.1), который управляет серийным автомобилем (рис. 2). 

Рисунок 1 — Дистанционно-управляемый робот-водитель 
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Рисунок 2 — Роботизированный серийный автомобиль 

После роботизации данный автомобиль целесообразно применять в опасных условиях, например, на во-
енных полигонах в качестве дистанционно управляемого тягача или авиационной мишени. Оператор управ-
ляет роботом-водителем непрерывно (рис. 3) или программно при помощи специально разработанного про-
граммного обеспечения.  

 
Рисунок 3 — Рабочее место оператора, дистанционно управляющего роботом 

Такое решение экономически выгодно, т.к. стоимость существующих наземных мишеней во много десят-
ков раз превосходит стоимость серийного автомобиля (бывшего в употреблении) с установленной роботизи-
рованной системой управления.  

В конструкцию автомобиля принципиальные изменения не вносятся. Однако при необходимости допол-
нительно устанавливаются серийно выпускаемые системы: 

− видеокамеры системы регистрации; 
− видеосистема для дистанционного контроля и визуализации управления; 
− радиотелеметрическая система передачи данных и т.д. 
Повышая степень автоматизации и роботизации, можно сократить сроки подготовки и повысить качество 

и безопасность обучения летного состава. 
Известен зарубежный аналог дистанционно управляемого робота-водителя – комплект аппаратуры фирмы 

«Kairos Autonomi» (США) для роботизации серийного автомобиля.  
Современные цифровые технологии позволяют решать новые задачи на стыке двух технических обла-

стей – робототехники и радиоуправления. 
Все чаще используются автоматизированные производственные линии, которые исключают человека на 

опасных участках, заменяя выполняемые им операции на дистанционно-управляемые или совсем полностью 
автоматические. Активно внедряются роботизированные станки и роботы-манипуляторы. В данной статье 
рассматривается робот с манипуляторами (электромеханическими приводами), который управляет автомоби-
лем. Основные операции робота-водителя приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 — Основные операции робота-водителя 

Операция Исполнительное 
устройство 

Минимальное 
значение 

Обычное 
значение 

Максималь-
ное значение 

Поворот по кругу по часо-
вой или против часовой 

стрелки 
Руль 

-540o 
(полтора оборота 

влево) 

0o 
(посре-
дине) 

540o 
(полтора обо-
рота вправо) 

Нажатие вперед/отпускание Педаль газа 0 мм 0 мм 100 мм 

Нажатие вперед/отпускание Педаль тормоза 0 мм 0 мм 100 мм 

Смещение  
вперед-назад 

Рычаг автоматической 
коробки переключения 

передач (АКПП) 

-50 мм 
(движение назад) 

0 мм 
(стоянка 
на месте) 

50 мм 
(движение 

вперед) 

Для выполнения четырех перечисленных операций должен применяться робот-водитель не менее чем с че-
тырьмя независимыми манипуляторами. 

Основные технические и экономические требования к роботу-водителю: 
− модульная и простая конструкция (легкосъемные составные части и механизмы); 
− низкобюджетные (достаточно дешевые) комплектующие; 
− минимальное количество комплектующих; 
− маневренность при управлении;  
− высокая скорость отработки команд (резкий старт, быстрое торможение и т.д.); 
− надежность работы при движении по пересеченной местности; 
− малая масса робота-водителя и его аппаратуры; 
− компактность в сложенном виде и высокая транспортабельность. 
К аппаратуре оператора предъявляются аналогичные требования, а также возможность подключения ти-

повых выпускаемых серийно исполнительных (игровых) устройств (руль, педали и т.д.). Требования к про-
граммному обеспечению не рассматриваются. 

Благодаря использованию разрабатываемой роботизированной системы на полигоне значительно снижа-
ется риск подвергнуть опасности здоровье и жизнь человека, поскольку он управляет автомобилем-мишенью 
дистанционно, находясь в безопасном месте. 

При модульном исполнении легко выполняется ремонт поврежденного робота-водителя, перенастройка и 
модернизация его оборудования.  

Безусловно, для полноценного получения информации о текущем состоянии роботизированного автомо-
биля, препятствиях перед ним и т.п. требуются дополнительные устройства: 

− спутниковая навигационная система; 
− аппаратура экстренной аварийной дистанционной остановки автомобиля (по отдельному радиоканалу); 
− видеокамеры переднего и кругового обзора; 
− радиотелеметрическая система передачи текущих параметров (остатка топлива, курса движения, угла 

поворота передних колес, крена кузова автомобиля, текущей курсовой скорости, заряд аккумулятора и т.д.) 
на пункт управления. 

Перечисленные вспомогательные системы подробно не рассматриваются, поскольку для них применяются 
отдельные радиоканалы обмена информацией и управления, а их разработка является самостоятельной зада-
чей. В рассматриваемой радиосистеме управления роботизированным автомобилем-мишенью используется 
однонаправленный симплексный радиоканал [6].  

Минимально возможный объем операций, перечисленный в табл.1, определяет общее количество управ-
ляемых параметров: 

− два параметра, которые меняются в положительную и отрицательную сторону (поворот руля, направ-
ление движения); 

− два параметра, которые меняются от нуля в положительную сторону (газ и тормоз). 
Таким образом, общее количество параметров управления равно 4. 
Непосредственно операцию поворота руля реализует редуктор с шаговым двигателем - сервоприводом, а 

остальные операции – линейно-осевые сервоприводы-актуаторы (рис.4). Редуктор в составе сервопривода 
позволяет увеличить допустимую нагрузку и повышает точность его перемещения. Основная функция серво-
приводов – это поворот вала сервопривода на определенный дискретный угол в зависимости от количества 
пришедших импульсов: 

− положительной полярности – поворот против часовой стрелки;  
− отрицательной полярности – поворот по часовой стрелке. 
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а)                       б) 

Рисунок 4 — Сервоприводы: а) с поворотным редуктором; б) линейно-осевые актуаторы 

Для точного управления шаговыми сервоприводами используются драйверы (рис.5), энкодеры (датчики 
фактического угла поворота вала шагового двигателя) и линейные датчики (контроль работы линейно-осевого 
актуатора). Драйверы формируют последовательность импульсов, например, в зависимости от поступившей 
команды с контроллера управления и фактического угла поворота, подтвержденного энкодером. 

 
Рисунок 5 — Внешний вид 4-х канального драйвера 

На рисунке 6 приведена общая структурная схема радиосистемы управления роботом-водителем.  

 
Рисунок 6 — Общая структурная схема управления роботом-водителем 

Помимо радиоканала, для дистанционного управления роботом-водителем теоретически могут использо-
ваться другие типы каналов управления: 
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− оптические (управление по лазерному лучу); 
− проводные; 
− инфракрасные. 
Однако эти типы каналов непрактичны. Так, оптические системы, передающие данные при помощи моду-

лированного лазерного луча, очень чувствительны к пыли, туману, предметам на визуальной линии распро-
странения лазерного луча. Аналогично, инфракрасный луч очень быстро поглощается в непрозрачной атмо-
сфере. Проводной канал управления роботизированным автомобилем-мишенью резко ограничивает радиус 
применения всего несколькими десятками метров, т.е. длиной проводов управления. 

Радиоуправление, в отличие от других перечисленных способов, не имеет таких ограничений: легко может 
работать в тумане, в дыму или в пыли, на требуемом расстоянии не менее 30 км, обеспечивая устойчивую 
радиосвязь и управление. 

Безусловно, у радиолиний командного управления есть свои недостатки [7]. Самый главный из них - вос-
приимчивость к радиопомехам. Для борьбы с ними используют: 

− специальные помехоустойчивые способы кодирования передаваемой цифровой информации; 
− специальные виды модуляции, обладающие лучшими показателями помехозащищенности; 
− широкополосные сигналы со специально рассчитанной корреляционной функцией. 
Для повышения помехоустойчивости разрабатываемой радиосистемы предлагается использовать широко-

полосное кодирование методом прямого расширения кода [3]. 
Достоинства помехоустойчивых методов кодирования: 
1. значительно уменьшается уровень ошибок в принятом информационном потоке; 
2. повышается энергетическая скрытность, помехозащищенность, имитационная скрытность проектиру-

емой радиосистемы управления. 
Недостатки помехоустойчивых методов кодирования: 

1. значительно усложняется радиосистема; 
2. повышается стоимость конструкции в целом; 
3. большее количество радиоэлементов неизбежно приводит к некоторому снижению надежности радио-

системы; 
4. дополнительные каскады помехоустойчивого кодирования и декодирования требуют некоторого вре-

мени на обработку информации. 
Однако, несмотря на все перечисленные недостатки, современные условия эксплуатации радиосистем тре-

буют применения специальных методов помехоустойчивого кодирования.  
В настоящей статье рассмотрен метод прямого расширения полосы частот сигнала при помощи 𝑀- после-

довательности и сипользовании относительной фазовой манипуляции [4-7]. 
Среди широкополосных сигналов особое значение занимают кодовые последовательности, которые явля-

ются последовательностями максимальной длины или 𝑀- последовательностями [1]. 𝑀- последовательности принадлежат к разряду двоичных линейных рекуррентных последовательностей и 
представляют собой набор 𝑁 −периодически повторяющихся двоичных символов. Причем каждый текущий 
символ 𝑑 образуется в результате сложения по модулю 2 некоторого числа 𝑚 предыдущих символов, одни 
из которых умножаются на 1, а другие – на 0. В m-разрядном регистре максимальный период равен: 𝑁 − 1. 
Величина 𝑚 называется памятью последовательности.  

Наибольший значение имеет нормированная автокорреляционная функция 𝑀- последовательности [3]. 
Различают два случая получения такой автокорреляционной функции (далее - АКФ): в периодическом 
(ПАКФ) и апериодическом (ААКФ) режимах. ПАКФ имеет основной пик, амплитуда которого равна единице, 
и ряд боковых выбросов, амплитуды которых примерно равны 1 𝑁⁄ . С ростом 𝑁 ПАКФ приближается к иде-
альной, когда боковые пики становятся по сравнению с основным пренебрежимо малы. Боковые пики ААКФ 
существенно больше боковых пиков ПАКФ.  

В настоящей статье рассматривается 127-элементная 𝑀- последовательность, для создания которой ис-
пользуется регистр из 7 триггеров. Ее период равен: 𝑁 = 2 − 1 = 127 (тактовых импульсов).  

Таким образом, для повышения достоверности и помехозащищенности передачи информации, а также 
скрытности работы радиосистемы применяется прямое расширение полосы частот передаваемого радиосиг-
нала последовательностью широкополосного псевдошумового сигнала (далее - ПШС) с базой 127, в качестве 
которого использована 𝑀- последовательность.  

Применение в радиосвязи цифровых технологий обладает преимуществами: 
− значительное удешевление элементной базы;  
− снижение требований к соблюдению точностных характеристик параметров радиоэлементов; 
− повышение быстродействия радиосистемы в целом;  
− уменьшение во много раз вероятности ошибки на один переданный информационный символ; 
− снижение чувствительности радиоэлементов к перепадам температуры, давления и т.п.; 
− обеспечение возможности высокоскоростного помехоустойчивого кодирования/декодирования.  
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Формируемый и передаваемый затем в эфир сигнал будет проходить следующие преобразования [2]: 
− аналогово-цифровое преобразование аналогового сигнала датчиков на пульте управления оператора;  
− цифровое умножение информационного сигнала на псевдошумовой сигнал; 
− преобразование сигнала по закону относительной фазовой манипуляции (ОФМ); 
− манипуляция полученным сигналом высокочастотного несущего сигнала.  
Одновременная и независимая работа оператора, дистанционно управляющего роботом-водителем при 

помощи 4 органов управления (таблица 1), требует выбора вида разделения 4 информационных каналов. 
Возможные варианты: частотное разделение, временное разделение, кодовое разделение. 
Частотное разделение каналов требует наличия 4 независимых поднесущих частот для передачи всех па-

раметров, т.е. не менее 4 колебательных контуров, 4 смесителей и т.д. 
При временном разделении каждому из каналов выделяется короткий интервал времени в общем цикле 

информации, при этом аппаратная реализация будет самой простой и дешёвой. 
При кодовом разделении каналов каждому источнику сигнала приписывается своя кодовая комбинация с 

адресом источника и адресом получателя информации, при этом одновременная передача данных требует их 
последовательного распределения во времени. За счет адресации – это более сложный вариант, чем временное 
разделение каналов. 

Таким образом, в разрабатываемой радиосистеме будет использовано временное разделение четырех ин-
формационных каналов. 

Количество разрядов квантователя АЦП каждого из 4 источников информации определяется следующим 
образом. 

Для управления рулем в диапазоне от -540о до +540о с точностью 6о требуется не менее: 𝑁разрруль = 𝑙𝑜𝑔ଶ ቆ540 − (−540)6 + 1ቇ = 7,525 ≈ 8 разрядов. 
Для управления педалью газа (педалью тормоза - аналогично) в диапазоне от 0 до 100 мм с точностью 5 

мм требуется не менее: 𝑁разрпедаль = 𝑙𝑜𝑔ଶ ൬100 − 05 + 1൰ = 4,41 ≈ 5 разрядов. 
Для управления рычагом АКПП в диапазоне от -50 до 50 мм с точностью 50 мм требуется не менее: 𝑁разрАКПП = 𝑙𝑜𝑔ଶ ቆ50 − (−50)50 + 1ቇ = 1,66 ≈ 2 разряда. 
В случае применения однотипных АЦП для каждого канала необходимо использовать 4 одинаковых вось-

миразрядных АЦП, что значительно упрощает их синхронизацию и объединение информации в общий поток. 
За один такт опроса всех четырех информационных датчиков формируется слово длиной 8 ∙ 4 = 32 бита при 
частоте опроса датчиков 𝐹опроса = 5 Гц, т.е. каждому датчику – источнику сигнала с пульта дистанционного 
управления роботом-водителем (руль, две педали и рычаг АКПП) выделяется свой отдельный временной интер-
вал в 0,2 с.  

В случае, если информационный символ равен «1», он заменяется основной 𝑀- последовательностью из 127 
импульсов. Если же информационный символ равен «0», тогда он заменяется инвертированной 𝑀- последова-
тельностью из 127 импульсов, когда каждый единичный импульс заменяется нулевым и наоборот. 

В когерентном корреляторе приемника приход импульсов положительной основной 𝑀 −последовательно-
сти выдает пик АКФ положительной полярности, в 127 раз превышающий уровень боковых лепестков. Прием 
импульсов инвертированной 𝑀- последовательности формирует в когерентном корреляторе приемника такой 
же пик, но уже отрицательной полярности. Тем самым резко увеличивается отношение «сигнал/шум» на выходе 
приемника, улучшая во много раз помехоустойчивость радиоканала.  

В начале каждого информационного пакета с ПШС-кодированием необходимо добавлять биты синхросиг-
нала начала сообщения. Для устойчивой обработки в приемнике высокочастотного фазоманипулированного 
сигнала указанного количества колебаний вполне достаточно. В случае импульса на выходе кодера ПШС, рав-
ного «0», в фазовом модуляторе передатчика происходит скачок фазы высокочастотного колебания на 180о, если 
импульс равен «1» - фаза не меняется. Такой закон изменения фазы представляет собой ОФМ-кодирование. 
Наименьшей вероятностью ошибки обладает фазовая манипуляция, при которой информационному сигналу «0» 
соответствует фаза колебания несущей частоты 180 градусов, а «1» - фаза 0 градусов. Самым главным недостат-
ком фазовой манипуляции является эффект «обратной работы», при котором возможно ошибочное определение 
фазы сигнала в приемнике из-за неизвестного момента времени включения приемника. Для исключения этого 
модулирующая информация закладывается не в абсолютном значении фазы несущей частоты, а в относитель-
ном изменении этой фазы по сравнению с фазой высокочастотного сигнала на предыдущем информационном 
такте – получается относительная фазовая манипуляция (рис. 7). Нулю соответствует скачкообразное изменение 
фазы на 180 градусов, при поступлении символа «1» фаза колебания не меняется. 
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Рисунок 7 — Формирование радиосигнала с относительной фазовой манипуляцией 

Прием радиосигналов с ОФМ бывает когерентным и некогерентным. При некогерентном приеме выделя-
ется огибающая сигнала, и ошибка может возникнуть только в одном символе в момент перескока фазы опор-
ного сигнала, а следующие декодируются в приемнике без ошибок. Опорным значением фазы для текущего 
принимаемого символа является фаза предшествующего символа в момент прихода тактового импульса. 

В случае когерентного приема должна быть обеспечена синхронизация опорного генератора и принимае-
мого сообщения с точностью до фазы. Для определения начальной фазы первого бита информации перед ним 
дополнительно вставляется один вспомогательный бит. К достоинствам когерентного приема сигналов с 
ОФМ следует отнести то, что оптимальная фильтрация (получение максимального побитного отношения 
«сигнал/шум») осуществляется в приемнике до линии задержки. При вероятности ошибки 10-6 когерентный 
прием сигналов с двоичной ОФМ требует на 3-5 дБ (в 2–3 раза) меньшего отношения «сигнал/шум» ℎଶ, чем 
в случае некогерентного. 

Таким образом, радиосистема должна функционировать в лучшем режиме – режиме когерентной обра-
ботки принятых радиосигналов. 

Поскольку информация заложена в изменении фазы несущего колебания в начале каждого такта, то в 
начале каждого сеанса радиосвязи в информационный поток дополнительно вставляется один тактовый ин-
тервал. 

Если при относительной фазовой манипуляции и когерентном приеме вероятности ошибки 𝑃 = 10ି, то 
минимальное отношение «сигнал/шум» ориентировочно равно 25 дБ или 316 раз [4]. Тогда минимальная мощ-
ность сигнала на выходе передатчика будет равна: РПРДмин = ℎଶ · (4𝜋𝑟)ଶ·𝐿 · 𝑁 ∙ 𝛥𝐹ш𝐺ПРД ∙ 𝐺ПРМ ∙ 𝜆ଶ = 1,12 Вт. 

Рассчитанное значение минимальной мощности передатчика является достаточно малым (около 1 Вт). Это 
связано с малым отношением «сигнал/шум» (ℎଶ = 25 дБ), небольшим расстоянием (𝑟 = 30 км) и длиной 
волны передатчика в 0,545 м. Для повышения качества радиоуправления в условиях естественных и специ-
ально организованных помех необходимо увеличить мощность передатчика до РПРД=2 Вт.  

С учетом длительности одного элементарного импульса отношение «сигнал /шум» в этом случае равно: ℎଶ = 4022,3раз ≈ 36дБ. 
Рассчитанное отношение «сигнал /шум» является достаточно большим. Это говорит о возможности во 

много раз увеличить объем передаваемой информации при обеспечении высокого качества радиоуправления. 
Однако рассчитанного ранее объема передаваемой информации достаточно для выполнения основных функ-
ций роботом-водителем. 

Теперь требуется проверить обеспечение дальности прямой видимости из-за кривизны Земли с учетом и 
без учета рефракции радиоволн. Дальность прямой видимости (в км) без учета рефракции (огибания) рассчи-
тывается по формуле: 𝐷 = 3,57 ∙ ൫ඥℎଵ + ඥℎଶ൯ = 3,57 ∙ ൫√20 + √2൯ = 21,0км. 
где ℎଵ, ℎଶ – типовая высота (в метрах) мачты передающей антенны (20 м) и приемной антенны автомобиля-
мишени соответственно (2 м).  

Проверяется условие обеспечения дальности прямой видимости с учетом рефракции радиоволн (т.е. не-
значительного огибания радиоволнами Земной поверхности). В этом случае формула дальности прямой ви-
димости (в км) имеет вид: 𝐷 = 4,12 ∙ ൫ඥℎଵ + ඥℎଶ൯ = 4,12 ∙ ൫√20 + √2൯ = 24,25 км. 
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Для обеспечения дальности прямой видимости в 30 км с учетом рефракции радиоволн необходимо незна-
чительно увеличить высоту антенн: передающей антенны до 30 м, а приемной антенны до 3,3 м. В этом случае 
дальность прямой видимости будет равна: 𝐷 = 4,12 ∙ ൫√30 + ඥ3,3൯ = 30,05 км. 

Возможна ситуация, когда в пределах зоны уверенного приема при высокой мощности сигнала в конкрет-
ной точке пространства этот же сигнал на входе приемника будет иметь околонулевой уровень. Это эффект 
замираний принимаемого сигнала вызван многолучевым распространением радиоволн, когда несколько пе-
реотраженных радиолучей приходят в одну точку в противофазе и гасят друг друга. Для борьбы с многолуче-
востью применяются пространственное, частотное и временное разнесение принимаемого сигнала [3].  

Частотное разнесение – это когда сигнал передается одновременно на нескольких несущих частотах. 
Точки противофазного совпадения радиолучей на различных частотах не совпадают, однако это требует дуб-
лирования передающих и приемных частей на каждой несущей частоте. 

При временном разнесении один и тот же радиосигнал передается несколько раз подряд, что недопустимо 
в радиосистемах управления. 

Возможна реализация способа пространственного разнесения двух приемных антенн на автомобиле-ми-
шени, при этом расстояние между ними должно быть порядка  𝑑 = 10𝜆 = 10 ∙ 0,545 = 5,45 м. 

Такое расстояние легко обеспечить, расположив приемные антенны в диаметрально противоположных углах 
автомобиля-мишени.  

Таким образом, для борьбы с многолучевостью был выбран пространственный метод разнесения приемных 
антенн на автомобиле-мишени.  

Рассматриваемая радиосистема с дистанционным управлением автомобилем-мишенью при помощи робота-
водителя относится к классу командных радиосистем цифровой передачи информации. 

Анализ существующих типов радиосистем показал, что лучшим решением построения является следую-
щая структурная схема радиосистемы передачи команд управления (рис. 8): 

а) передающая часть: 
− пульт управления роботом-водителем – источник аналоговых сигналов по четырем параметрам; 
− АЦП по четырем каналам с канальными ключами (КК); 
− формирователь служебной информации (ФСИ), содержащей кадровые синхроимпульсы; 
− устройство объединения информации (УОИ), в котором соединяется информационный сигнал со 

служебным; 
− генератор тактовых импульсов (ГТИ); 
− умножитель частоты на 127 для синхронизации ПШС-кодера и ПШС-генератора; 
− ПШС-генератор; 
− ПШС-кодер; 
− ОФМ-кодер; 
− высокочастотная часть передатчика (далее - ВЧ ПРД); 
− антенна;  

б) приемная часть: 
− антенна; 
− высокочастотная часть приемника (ВЧ ПРМ); 
− ОФМ-декодер; 
− выделитель тактовых импульсов (ВТИ); 
− делитель частоты на 127 для синхронизации кодера ПШС и последующих низкочастотных трактов; 
− ПШС-генератор; 
− ПШС-декодер; 
− устройство разделения информации (УРИ); 
− выделитель служебной информации (ВСИ). 

Оконечным потребителем принятой информации выступает центральный контроллер робота-водителя авто-
мобиля-мишени. 

Как передающая часть, так и приемная часть рассматриваемой радиосистемы запитываются от собственных 
встроенных источников питания.  

Передатчик состоит из высокочастотной части и низкочастотной части (остальные блоки из состава пере-
дающей части, размещенные на пульте управления роботом-водителем). 

Основные требования, предъявляемые к блокам передатчика и приемника: 
− модульность, простота конструкции, дешевизна и минимальная номенклатура комплектующих; 
− малая масса, высокая транспортабельность (работа на пересеченной местности), герметичность и ком-

пактность; 
− простота и надежность подключения антенн передатчика и приемника. 
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Рисунок 8 — Структурная схема радиосистемы управления роботом-водителем 

Конструкции приемника и передатчика должны выдерживать все условия эксплуатации автомобиля-ми-
шени (в случае, если оператор доставляет его на полигон «своим ходом»): 

− уровни вибрации и перегрузки, соответствующие грунтовым дорогам;  
− возможность однократных ударов в случае падения блока на бетонную дорогу; 
− перепады давления, температуры и влажности в случае эксплуатации соответственно в горах, в пустын-

ных условиях, зимой или летом, под дождем, в условиях пыли и песка. 
В качестве блока питания применяется серийный блок с выходными напряжениями «+12В», «+5В», 

«-5 В». 
Таким образом, в статье была рассмотрена радиосистема управления роботом-водителем автомобиля-ми-

шени, имеющая важные отличительные особенности: 
− применение метода прямой замены информационного кода помехоустойчивой 𝑀- последовательно-

стью; 
− применение временного разделения каналов управления; 
− использование пространственного разнесения приемных антенн для исключения замираний; 
− используется относительная фазовая манипуляция передаваемого радиосигнала. 
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Аннотация 
Данная статья посвящена разрабатываемому программному комплексу для интерпретации потока стереопар. 
Рассмотрим используемую модель стереоскопической системы и теоретические основы вычисления карт глу-
бины по снятым с нее изображениям. Опишем процесс вычисления карт глубины и его две подзадачи: вычисле-
ние параметров камер стереосистемы и поиск сопряженных точек на стереопаре. Продемонстрируем примеры 
работы программы. Рассмотрим дополнительные возможности разработки, текущие задачи и планы по ее даль-
нейшему развитию. 

Ключевые слова 
Реконструкция трехмерной сцены, стереоскопическая система, стереопара, стереозрение, карта диспаратности, 
карта глубины, компьютерное зрение, сегментация изображения. 

Building a scene depth map based on stereo pair data 

Anton А. Zhilenkov, Oleg S. Krupinin, Dmitry M. Pimonov 
Saint-Petersburg State Marine Technical University (SPbSMTU), St. Petersburg, Russia, Krupinin.OS.SMTU@ya.ru 

Abstract 
This article is devoted to the software package for interpreting the stream of stereo pairs. We will consider the model 
of the stereoscopic system used and the theoretical foundations for calculating depth maps based on the images taken 
from it. We will describe the process of calculating depth maps and two subtasks: calculating the parameters of the 
stereo system cameras and searching for conjugate points on a stereo pair. We will demonstrate examples of the 
program's operation. We will consider additional development capabilities, current tasks and plans for its further de-
velopment. 

Key words 
Reconstruction of the three-dimensional scene, stereoscopic system, stereo pair, stereovision, disparity map, depth map, 
computer vision, image segmentation. 

Введение 
Для ориентации беспилотной системы в пространстве необходимо в некотором представлении реконстру-

ировать ее окружение. В зависимости от задачи требуется сегментировать объекты, классифицировать, опре-
делять расстояние до них и характер их движения. Для получения данных для анализа могут использоваться 
различные датчики – тепловые, ультразвуковые, времяпролетные или оптические. У каждого типа датчика 
есть свои слабые и сильные стороны. Для ориентации в пространстве мы решили использовать стереоскопи-
ческую систему, состоящую из двух цифровых камер. По видеопотоку с камеры мы можем сегментировать 
объекты, классифицировать. Благодаря системе из двух камер с известным относительным позиционирова-
нием появляется возможность определять удаленность объектов. Зная расстояние до объектов на отдельных 
кадрах, можно анализировать и прогнозировать характер их движения. Мы разрабатываем программный ком-
плекс для интерпретации потока стереопар, полученных с объективов стереосистемы. В данной статье кратко 
рассмотрим алгоритмы вычисления расстояний по стереопаре, возможности нашей разработки и дальнейшие 
планы по ее развитию. 

Построение карты глубины сцены на основе данных стереопары 
Стереоскопическая система состоит из двух проективных камер. Пара изображений сцены (𝐼, 𝐼), получен-
ных со стереосистемы, называется стереопарой. Каждое изображение трехканальное 𝐼 ∈ ℝ × ௪ × ଷ. Восстано-
вить объемную сцену, значит вычислить трехмерную координату каждой точки сцены, отраженной на фото-
приемнике одной из камер, в системе координат, привязанной к стереосистеме. Во многих приложениях 
можно ограничиться картой глубин 𝐷 ∈ ℝ × ௪ – матрица, содержащая расстояния между стереосистемой и 
объектами сцены. Таким образом необходимо реализовать алгоритм реконструкции 𝑅𝑒𝑐, выполняющий отоб-
ражение (1). 𝐷 = 𝑅(𝐼, 𝐼) (1) 
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При восстановлении объемной сцены выполняются следующие подзадачи: 
1. Определение параметров камер стереосистемы – задача калибровки камеры;
2. Вычисление карты диспаратности – задача поиска сопряженных точек на стереопаре;
3. Вычисление карты глубин.

Определение параметров камер стереосистемы 
Кратко рассмотрим устройство стереоскопической системы и ее параметры. Стереоскопическая система 

состоит из двух проективных камер (рис. 1). 

Рисунок 1 — Модель простой стереоскопической системы 

Вариант с описанным расположением камер позволяет относительно просто определить координаты точек 
сцены, а также упрощает поиск сопряженных точек на стереопаре. 

Используя простые геометрическое преобразование, можем получить три координаты точек сцены (2). 

⎩⎪⎨
⎪⎧𝑋 = (௫``ା௫`)ଶ(௫``ି௫`)𝑌 = (௬``ା௬`)ଶ(௫``ି௫`)𝑍 = ௫``ି௫`

, (2) 

где (𝑥`` − 𝑥`) = 𝑑 – диспаратность. 
Таким образом для определения глубины сцены нужно вычислить фокусное расстояние камер и значение 

диспаратности. 
Модель проективной камеры изображена на рисунке 2.  

Рисунок 2 — Модель проективной камеры 

Из геометрии модели легко получить систему для вычисления проекций трехмерных точек сцены матрицу 
камеры (3). 

ቐ𝑥 = ௪ + 𝑥𝑦 =  + 𝑦 (3) 

Для упрощения вычислений будем рассматривать однородное проективное пространство. Пусть вектор 𝑀 
– радиус вектор точки сцены (𝑋, 𝑌, 𝑍, 1)், а 𝑣 = (𝑥, 𝑦, 1)் – вектор проекционной точки в однородном про-
странстве в координатах изображения. 

Тогда получим систему в матричном виде (4) [1, 2]. 𝑍𝑣 = 𝐴𝑀, (4) 

где 𝐴 – матрица внутренних параметров камеры (5). 
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𝐴 = ൮௪ 0 𝑥 00  𝑦 00 0 1 0൲ = ൭𝑎௫ 0 𝑥 00 𝑎௬ 𝑦 00 0 1 0൱ (5)

В рассматриваемом случае координаты калибровочных точек известны в произвольной системе 𝑂ത𝑋ത𝑌ത�̅�. 
Пусть в этой системе опорная метка определяется радиус вектором 𝑀 = (𝑋ത, 𝑌ത, �̅�, 1)். Систему 𝑂ത𝑋ത𝑌ത�̅� можно 
привести к стандартной системе OXYZ с помощь матрицы поворота R, расширенной вектором переноса (𝑋′, 𝑌′, 𝑍′, 1)் (6) [1, 3].  𝑀 = 𝑅𝑀 (6) 

А матрица C – калибровочная матрица камеры (7). Откалибровать камеру – значит найти элементы мат-
рицы С, то есть определить внутренние и внешние параметры системы. С = 𝐴𝑅 (7) 

Ортогональность матрицы поворота и наша модель накладывает некоторые ограничения на калибровоч-
ную матрицу. Для ее вычисления используется метод наименьших квадратов. Для минимизации полученного 
функционала с условиями используется метод множителей Лагранжа и BFGS-оптимизация [3-7].  

Дополнительно необходимо учитывать коэффициенты дисторсии, которые используются для устранения 
радиальных (8) и тангенциальных (9) искажений на изображениях входящей стереопары. ൜𝑥 = 𝑥(1 + 𝑘ଵ𝑟ଶ + 𝑘ଶ𝑟ସ)𝑦 = 𝑦(1 + 𝑘ଵ𝑟ଶ + 𝑘ଶ𝑟ସ) (8)

൜𝑥 = 𝑥 + (2𝑝ଵ𝑥𝑦 + 𝑝ଶ(𝑟ଶ + 2𝑥ଶ))𝑦 = 𝑦 + (2𝑝ଶ𝑥𝑦 + 𝑝ଵ(𝑟ଶ + 2𝑦ଶ)) (8)

где 𝑟 – расстояние до центра изображения, 𝑘ଵ, 𝑘ଶ – параметры радиальной дисторсии, 𝑝ଵ, 𝑝ଶ – параметры тан-
генциальной дисторсии.  

Построение карты диспаратности 
Если известны параметры камер и вычислена карта диспаратности с помощью простых линейных равенств 

легко вычислить карту глубин.  Наибольший интерес представляет задача поиска сопряженных точек на сте-
реопаре. Ведутся активные разработки в этой области. Существуют рейтинги алгоритмов с метриками Mid-
dlebury, KITTI, ETH3D и другие. Сейчас наиболее успешно с задачей построения карты диспаратности справ-
ляются алгоритмы на основе нейронных сетей [8-10]. Однако такие алгоритмы ресурсоемкие и требует боль-
шого объема обучающих данных. Менее стабильно работают детерминистические алгоритмы, однако они 
более легковесны и подойдут для задач первичной обработки, где быстро требуется построить карту глубин 
для стереопары или для подмножества точек. Разработка таких алгоритмов также ведется, например, алго-
ритмы [11-18]. Есть открытая реализация в популярной библиотеке OpenCV. 

Мы работаем с двумя алгоритмами. Первый легковесный детерминистический алгоритм [11, 12]. Для со-
поставления точек на двух изображениях стереопары производится вычисление локальных признаков. Затем 
в некоторой области с помощью простой WTA-стратегии производится оптимизация функционала невязки 
векторов, описывающих точки. На рисунке 3 представлены результаты работы алгоритма. 

Рисунок 3 — Примеры результатов детерминистического алгоритма 

Для построения гладких карт по всей стереопаре используется нейросетевая модель на основе [19] (рис. 4). 
Нейронная сеть представлена каскадной рекуррентной архитектурой. По исходным изображениям стере-

опары с помощью сверточных слоев независимо формируются трехуровневые пирамиды с извлеченными век-
торами признаков. Каждый уровень пирамиды хранит признаки для изображений разных масштабов. Далее 
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по извлеченным признакам последовательно от меньшего масштаба к большему вычисляется корреляция то-
чек и обновляются сдвиги на карте диспаратности. Для этого используется особая рекуррентная модель. На 
рисунке 5 представлены результаты работы алгоритма. 

Рисунок 4 — Нейросетевая модель построения карт диспаратности [19] 

Рисунок 5 — Пример результата нейросетевой модели 

По карте диспаратности и известным параметрам системы вычисляются карта глубин и карта расстояний. 

Возможности разработки 
Программа включает в себя процедуру калибровки камер стереосистемы по фотографиям калибровочного 

макета. В качестве калибровочного макета используется плоская шахматная доска с известным количеством, 
расположением и размером ячеек. После выполнения калибровки мы получаем параметры камер стереоси-
стемы такие как: коэффициент, характеризующий фокусное расстояние камер и размер пикселя матрицы фо-
топриемника, величину базы (расстояние между камерами), коэффициенты дисторсии для каждой камеры.  

Программный интерфейс позволяет визуализировать исходные изображения стереопары, построенные 
карты, проводить их анализ и разметку (рис. 6). Пары могут подгружаться как отдельные изображения с диска, 
так и в поточном режиме напрямую с камер. Для изображений 768x1024 пикселей с использованием NVIDIA 
RTX 2070 производительность ~0.5 кадров в секунду. С потерей качества карт производительность может 
быть повышена.  

Рисунок 6 — Программный интерфейс. Выделение диапазонов расстояний на открытом пространстве 
и в помещении 

Дополнительно в системе добавлена семантическая сегментация. Используется нейросетевая модель [20]. 
Сейчас для выделения доступны области изображения с людьми и автомобилями (рис. 7). 
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Рисунок 7 — Программный интерфейс. Сегментация объектов на открытом пространстве и в помещении 

Разработан и изготовлен штатив для расположения стереосистемы вне помещений с мерами защиты камер 
от влаги, пыли и прямого солнечного света. Разработан крепеж стереосистемы для квадрокоптера (рис. 8). 

Рисунок 8 — Крепления камер 

Проблемы и планы развития 
На данный момент существует ряд задач по улучшению работы системы. Необходимо улучшить качество 

и устойчивость калибровки камер для применения системы на больших расстояниях.  
Сейчас для обучения системы мы используем открытые наборы данных. Для увеличения точности на боль-

ших расстояниях необходимо работать со стереопарами большего разрешения, для обучения модели необхо-
димо подготовить свой набор данных. Для начала планируется провести эксперимент на синтетическом дата-
сете, собранным по смоделированной 3д-сцене. Для стереопар большего разрешения остро встает вопрос про-
изводительности, необходимо оптимизировать модель и ускорить вычисления. 

Для уменьшения объема данных, передаваемых между беспилотной системой и контрольным пунктом, 
необходимо обрабатывать видеопоток на стороне беспилотника. В ходе экспериментов пришли к выводам, 
что мини компьютеры с графическими процессорами (Nvidia Jetson Orin) не обладают достаточной произво-
дительностью для поточного вычисления карт диспаратности. Планируется перенос наших алгоритмов на 
ПЛИС. 

Планируется добавление функционала для разметки движущихся объектов и определения характера их 
движения. Планируется доработка штативов с добавлением двигателей для позиционирования камер, добав-
ление датчиков для глобального позиционирования системы и наблюдаемых ею объектов. Ведутся работы по 
внедрению технического стереозрения в беспилотный подводный аппарат. 
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Система навигации для испытаний беспилотных наземных роботизированных комплексов 
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Аннотация 
В работе проводится синтез системы управления беспилотным транспортным средством для испытаний назем-
ных робототехнических комплексов. Описывается конструктивное исполнение узлов для управления ТС. Рас-
сматриваются системы очувствления робота для решения задач глобального и локального позиционирования, 
построения карты окружения, построения маршрута движения по заданным координатам. Описывается работа 
алгоритмов, предназначенных для навигации беспилотника. Приводятся результаты моделирования всего робо-
тотехнического комплекса в среде симуляции роботов. 

Ключевые слова 
Беспилотное транспортное средство, система навигации, система управления, система технического зрения, 
инерциальная система навигации, глобальная навигационная спутниковая система, одометрия. 
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Abstract 
The work includes the synthesis of an unmanned vehicle control system for testing ground-based robotic systems. The 
design of the nodes for vehicle control is described. Robot sensing systems are considered for solving problems of 
global and local positioning, building an environment map, and building a route along specified coordinates. The work 
of algorithms designed for drone navigation is described. The results of modeling the entire robotic complex in a robot 
simulation environment are presented. 
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Введение 
На сегодняшний день высокая актуальность сохраняется за автономными робототехническими системами. 

Речь идет о беспилотниках общего и специального назначения. Все больше исследователей участвует в раз-
работке и исследовании беспилотных наземных транспортных средств (НТС), сфера применения которых 
ориентирована на городскую среду. Немаловажными, также, являются отрасли специального назначения: 
сельскохозяйственная, горнодобывающая, логистическая и другие актуальные для внедрения сферы. Со-
гласно стратегии научно-технологического развития Российской Федерации, на период до 2030 года преду-
сматривается создание автомобилей с интеллектуальными системами, автопилотами до 4-ого уровня авто-
номности [1]. 

Система, описанная в данной работе, разрабатывалась для участия в открытых испытаниях беспилотных 
транспортных систем (БТС). Основная концепция заключается в модернизации и дооснащении серийных ав-
томобилей роботизированным комплексом, обеспечивающим движение без участия водителя на этапе тести-
рования техники на полигоне, не применяя существенных конструктивных изменений [2]. Испытания имеют 
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несколько заданий. Полигон основного этапа испытаний представляет из себя грунтовую дорогу в форме дуги 
протяженностью около 200 метров с расположенными на ней статичными препятствиями в виде бочек и ба-
рьеров высотой более 0.5м. По бокам дороги установлены ограждения по всей длине. 

Первичная задача транспортного средства - достигнуть конца участка и вернуться в зону старта-финиша, 
объезжая все препятствия. Вторичные задания включают: движение по полигону с соблюдением требований 
дорожного движения, параллельная парковка, перпендикулярная парковка задним ходом. 

Материалы и методы 
В качестве платформы для развертывания высокоуровневой системы управления на роботе установлен 

компьютер с процессором Intel i7 12 поколения с интегрированной графической картой и 16 гб оперативной 
памяти под управлением операционной системы Ubuntu 22.04.03 LTS (Jammy Jellyfish). 
Все электромеханические узлы для взаимодействия с рабочими органами автомобиля (педали, МКПП, руль) 
оснащены блоками управления на базе микроконтроллера STM32 и связаны с бортовым компьютером по 
CAN шине (см. рис. 1). 

Рисунок 1 — Аппаратное оснащение беспилотной системы 

Для локализации и позиционирования БТС оснащено глобальной и инерциальной навигационными систе-
мами. Установлены датчики колесной одометрии: датчики скорости задних колес, датчик угла поворота ру-
левого вала [3]. Для распознавания препятствий и картостроения на переднем и заднем бампере установлены 
стереокамеры. 

Педальный узел представляет из себя два мотор-редуктора, которые через механизмы с тросами соединя-
ются с педалью тормоза и сцепления, причем, механическое усилие, которое создается редуктором и рычагом 
позволяют удерживать педали в любом состоянии с отсутствующим электропитанием. Два концевых пере-
ключателя для каждой педали осуществляют обратную связь для обнаружения состояния педалей. Алгоритм 
предполагает прямое воздействие на мотор для вращения в требуемом направлении и остановки при нажатии 
на концевой переключатель.  

Узел подруливания состоит из ролика с электромотором, который с помощью винта прижимается к руле-
вому колесу, а также абсолютным энкодером, соединенным через редуктор к рулевому валу, таким образом, 
чтобы 1 оборот энкодера соответствовал полному диапазону вращения руля.  

Узел роботизированного комплекса для управления механической коробкой передач состоит из двух ак-
туаторов, которые напрямую соединяются с тягами переключения, то есть штатный рычаг МКПП снят. Для 
обратной связи по положению каждой тяги установлены линейные энкодеры. 

Для реализации системы навигации НТС был предложен подход комбинированного использования инер-
циальной (ИНС) и глобальной спутниковой (ГНСС) навигационных систем.  

В качестве чувствительного элемента ИНС выступает инерциальный датчик ADIS16480, состоящий из ак-
селерометров, датчиков угловой скорости (ДУС) и магнитометров. Каждый из указанных в составе датчика 
элементов позволил получить измерения кажущегося ускорения, угловой скорости и величины магнитного 
поля по трем ортогональным осям пространства [4]. В рамках настоящей работы реализована библиотека, 
написанная на языке С, которая позволяет считывать ускорения и углы Эйлера с датчика ADIS через интер-
фейс SPI. Считывание, обработка значений и дальнейшая отправка на ЭВМ верхнего уровня осуществляется 
с помощью микроконтроллера STM32 на базе ядра Cortex-M4. Демонстрация работоспособности была про-
ведена при помощи программного пакета Matlab (см. рисунок 2). Для этого реализована функция для отправки 
с микроконтроллера по интерфейсу UART в рабочее пространство Matlab.  

Визуальная оценка полученных графиков позволяет сделать вывод о корректной работе алгоритма чтения 
и отправки инерциальных данных. 

Глобальное позиционирование НТС осуществляется при помощи спутниковой навигации. Для этого был 
использован готовый одноантенный модуль ГНСС с выходом USB. Для дальнейшего чтения и использования 
полезных данных с модуля, был написан драйвер для бортового компьютера, который позволяет обрабаты-
вать NMEA пакеты. 

Программное обеспечение развернуто внутри фреймворка для роботов ROS2 Humble. Он содержит основ-
ные подпрограммы (ноды) для связи с микроконтроллерами нижнего уровня, преобразования и обработки 
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данных, поступающих с сенсорных систем робота, получения данных с пользовательского интерфейса и ос-
новные программные модули для навигации, картостроения, построения траектории движения и преобразо-
вания их в исполнительные параметры (см. рис. 3). Программы написаны преимущественно на языке Python 
3.11. Те алгоритмы, которые предполагают сложные математические вычисления реализованы на языке C++, 
для достижения высокого уровня производительности. 

 
Рисунок 2 — График полученных измерений кажущегося ускорения с датчика ADIS16480 

 
Рисунок 3 — Структура программного обеспечения верхнего уровня 

Для объединения всех микроконтроллеров и связи с бортовым компьютером был задействован интерфейс 
CAN. Основным преимуществом CAN можно выделить передачу информации по двухпроводной системе и 
передаче информации бортовому компьютеру через CAN-USB преобразователь. В качестве протокола для 
передачи информации использовался J1939. Выбор данного решения исходит из наполненной технической 
документации, в которой содержатся большинство необходимых стандартизированных parameter group 
number (PGN). Используя эту информацию, в рамках настоящей работы был написан драйвер для формиро-
вание управляющих параметров в 3 ключевые группы PGN: для педального узла, МКПП и системы навига-
ции.  Для всех алгоритмов узлов реализованы как информационные сообщения передачи данных в бортовой 
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компьютер, так и сообщения об ошибках, для обнаружения неполадок, связанных с мотором, драйвером мо-
тора, концевым переключателем или механизмом троса. 

Данные о скорости, инерциальной системы и глобальной навигационной системы поступают в бортовой 
компьютер для совмещения всех этих данных: координат, скоростей и ускорений по всем осям 
(X,Y,Z,roll,pitch,yaw,X˙,Y˙,Z˙,roll˙,pitch˙,yaw˙,X¨,Y¨,Z¨) и получения одометрии скорректированной из трех 
источников с помощью расширенного фильтра Калмана [5]. 

Драйвер камеры передает бортовому компьютеру цветную картинку и картинку глубины каждого пикселя 
(см. рис. 4). Предварительная калибровка и, соответственно, матрица калибровки, используется для генерации 
облака точек [6] во фронтальной и тыльной области движения БТС. Ввиду ограниченных вычислительных 
возможностей, а также отсутствия необходимости строить трехмерную карту окружения, облако точек сужа-
ется до двумерного сканирования препятствий для построения сетки занятости (Occupancy Grid) [7] вокруг 
автомобиля. Цветное изображение фронтальной камеры используется для детекции и распознавания дорож-
ных знаков и сигналов светофора, при помощи заранее обученной нейронной сети YOLOv8 [8]. 

 
Рисунок 4 — Облако точек, полученное с камеры БТС  

Классическая сетка занятости представляет из себя двумерную матрицу каждая ячейка которой содержит 
информацию о наличии препятствий, рисунок B. Таким образом, с помощью алгоритма гибридного астар 
(Hybrid A*) [9] можно просчитывать траекторию движения робота, учитывая при этом автомобильную (ак-
керманскую) кинематику [10]. Алгоритм просчитывает возможные маршруты движения по сетке исключи-
тельно в прямом и обратном направлении с отклонениями рулевых колес, согласно характеристикам автомо-
биля, голономное движение исключено (см. рис. 5). Для предотвращения коллизий алгоритм также учитывает 
габариты ТС, прикладывая двумерную проекцию ТС на сетку занятости во время расчета траектории, огра-
ничивая тем самым возможные направления, которые приведут к столкновению. 

 
Рисунок 5 — Сравнение принципов работы классического A* (слева) и гибридного (справа) [9] 

Помимо текущей локальной карты окружения, которую БТС строит на основе данных сенсоров в их обла-
сти действия, модуль картостроения, на основе данных одометрии и локальной карты строит глобальную 
сетку занятости с размером, который увеличивается по мере движения ТС по полигону.  

Траектория передается в контроллер маршрута, который с помощью ПИД-регуляторов положения руле-
вого колеса и скорости автомобиля генерирует требуемые параметры движения, согласно кинематике ТС. 
Далее контроллер движения формирует законы управления и сообщения для передачи их по CAN шине на 
нижний программный уровень. Контроллер также осуществляет отработку ошибок, приходящих от электро-
механических узлов управления ТС, то есть расшифровку, вывод этих ошибок на экран и экстренное тормо-
жение в случае необходимости. 

Результаты 
Были проведены лабораторные испытания узлов и аппаратного обеспечения БТС для отработки всех ко-

манд управления, сенсоров, а также механических узлов, установленных на серийный автомобиль. Испытания 
успешно продемонстрировали все вышеперечисленные аспекты и доказали работоспособность навесного 
оборудования. 
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Большая часть данных: карты окружения, траектория, распознанные знаки, изображения с камер, сообще-
ния об ошибках и т.д. визуализированы в пользовательском интерфейсе, для контроля оператором состояния 
автомобиля. Также интерфейс обеспечивает возможность выбора точки движения БТС относительно глобаль-
ной спутниковой карты. При задании глобальных координат движения происходит их пересчет в локальную 
систему координат ТС. 

Разработанное программное обеспечение было протестировано на подготовленном виртуальном полигоне 
в среде симуляции GZ SIM (см. рис. 6). В результате тестов робот выполнял все требуемые задачи. 

 
Рисунок 6 — Моделирование БТС с полигоном в среде симуляции: слева – полигон и ТС в среде симуляции GZ 

SIM, справа – интерфейс с визуализацией данных  

Это позволило устранить возникающие недостатки, связанные с построением маршрута при выполнении 
маневров на дороге, а также увеличить быстродействие системы путем переработки структуры некоторых 
алгоритмов до проведения первых полевых испытаний на серийном транспортном средстве. В результате мо-
делирования удалось оценить производительность ПО. Время, требуемое для выполнения одной итерации 
цикла управления, то есть обработки сенсоров, построения траектории, карты и отправки данных по CAN 
шине составило 20 микросекунд, что определяет частоту работы как 50 Гц. Такой скорости работы достаточно 
для движения БТС до 18 км/ч (согласно регламенту испытаний). 
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Разработка мобильной роботизированной платформы botANNIC 
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Аннотация 
В статье приводится описание технического обеспечения мобильной роботизированной платформы botAN-
NIC. Рассмотрена механическая часть платформы, приведены технические характеристики используемых 
электродвигателей и аккумуляторной батареи беспилотной платформы. Также описана информационно-из-
мерительная система, ее составляющие. Отдельное внимание уделено построению локальной системы коор-
динат. Рассмотрены режимы работы системы управления платформой, приведена информация о проведении 
полевых испытаний и их результатах. 

Ключевые слова 
Наземная платформа, техническое обеспечение, беспилотная платформа, система управления, информаци-
онно-сенсорная система. 
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Abstract 
The article describes the technical hardware of the mobile robotic platform botANNIC, which includes the mechanical 
components, the specifications of the electric motors and battery which are used in the unmanned platform. It also 
includes description of the information and measurement system and its elements, as well as the construction of a 
local coordinate system. Special attention is given to the modes of operation for the platform's management system. 
The data on field tests and results are provided in this article. 
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В наше время мобильные роботизированные платформы используются во многих сферах жизнедеятель-
ности человека. Особенно хорошо мобильные платформы зарекомендовали себя для решения задач автома-
тизации производств, в том числе в сельском хозяйстве. 

Основным направлением развития мобильных роботизированных платформ является переход от управля-
емых оператором роботов к автономным мобильным роботам, наделенным собственными интеллектуаль-
ными системами управления. В этом случае человек определяет конечные цели для роботизированной плат-
формы, а оставшуюся работу по построению маршрута передвижения берет на себя интеллектуальная система 
робота.  В сельском хозяйстве они находят применение для автоматизированного контроля качества овощей 
и фруктов, их сбора и обработки. 

Для выполнения перечисленных выше задач разработана мобильная роботизированная платформа 
botANNIC. Платформа представляет собой двухосную тележку с колесами повышенной проходимости. Внеш-
ний вид платформы показан на рисунке 1. Грузоподъемность платформы составила 150 кг. 

В качестве питания был выбран аккумулятор LiFePO4. Это легкий и компактный литий-железо-фосфат-
ный аккумулятор – функциональное устройство, оснащенное защитной BMS-платой, а также балансирами 
для стабилизации работы. Рассчитан на эксплуатацию в широком температурном диапазоне от – 20 до + 60С°, 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «НАЗЕМНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

126 

выдерживает перепады давления, не подвержено деформации и старению. Его номинальное напряжение за-
висит от габаритных размеров (определенного типоразмера, а также форм-фактора), при этом он отличается 
стабильностью данного показателя. 

Питание данной платформы осуществляет литий-железо-фосфатный аккумулятор с напряжением 60В, за-
крепленный в специальном корпусе. Он был выбран из-за своей более низкой стоимости, высокой безопасно-
сти, низкой токсичности, длительного срока службы и других факторов. 

Платформа оснащена датчиками расстояния сенсорного типа в количестве 4 шт. позволяющими не допу-
стить столкновения с объектами. Сенсорные датчики подключены к контроллеру ArduinoUno через преобра-
зователи сигнала. Для беспроводной связи с платформой на ней был закреплён роутер Wi-Fi подключенный 
к промышленному компьютеру, расположенному в блоке управления. 

 
Рисунок 1 — Мобильная роботизированная платформа botANNIC 

Платформа оснащена двумя электродвигателями, выполняющими роль мотора. Технические характери-
стики двигателей приведены в таблице 1. Каждый электродвигатель отвечает за работу собственной стороны 
платформы. Один электродвигатель отвечает за работу двух левых колес платформы, другой – за работу двух 
правых колес. Благодаря этому платформа имеет возможность разворота на месте, что делает её более мо-
бильной. Электродвигатель с колесами соединён с помощью цепной передачи понижающего типа, что позво-
ляет повысить тягу данной платформы, следовательно, и её проходимость.  

Таблица 1 — Технические характеристики электродвигателя 2ПБ100МУХЛ4 

Наименование показателей Величина 
Номинальная мощность РН, кВт 0,37 

Напряжение UН, В 60 
Номинальная частота вращения nН, об/мин 1500 

Максимальная частота вращения nmax, об/мин 3000 
КПД η, % 67,5 

Сопротивление обмотки якоря Rоб, Ом 7,74 
Индуктивность обмотки двигателя LДВ, Гн 0,199 

Момент инерции двигателя JДВ, кг∙м2 0,005 
Момент инерции номинальный JН, кг∙м2 2,32 

Передаточное число редуктора i 12,5 
Сопротивление R, Ом 100 

Напряжение АЦП U1, В -5…+5 
Напряжение ЦАП U2, В -5…+5 

Период квантования TВ, с 0,01 
Момент нагрузки МН, Н∙м 2,35 

Диапазон измерений датчика угла СП4-10, º 0,,,360 
 
Управление роботизированной платформой осуществляется как в ручном режиме с использованием опе-

ратором пульта управления, так и в автоматическом режиме с использованием алгоритмов, разработанных в 
среде ROS (Robot operating system) [1]. Взаимодействие оператора и платформы в ручном режиме, а также 
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загрузка алгоритма управления осуществляется с помощью блока управления. Блок управления – это управ-
ляющий орган, он осуществляет сбор данных с датчиков, связь между компонентами платформы и обработку 
полученных данных. Блок управления) включает в себя: промышленный компьютер, контроллер ArduinoUno, 
преобразователь напряжения, реле и шины питания. Структурная схема системы управления движением плат-
формы представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 — Структурная схема системы управления движением 

Колесная робототехническая платформа имеет возможность передвигаться автономно, при помощи про-
граммы и датчиков (US Sensors), а также при помощи Пульта Управления (RC transmitter). Переключение 
между режимами осуществляет реле (Relay). Управление электродвигателями (M1, M2) осуществляет кон-
троллер (VESC controller). Пульт управления подаёт сигнал на приёмник (RC receiver), который в свою оче-
редь посылает сигнал на реле, тем самым переключает сигнал на управление колесной робототехнической 
платформой с пульта управления. В случае автономного перемещения, управление VESC контроллерами вы-
полняет промышленный компьютер (AIE100 903-FE-NX). Сигнал с компьютера поступает на ШИМ контрол-
лер (Atmega328p) после чего реле (Relay) переключает управление с пульта управления на компьютер. Ком-
пьютер получает информацию с помощью камеры, установленной на платформе, а также с помощью сенсор-
ных датчиков (US Sensors). Полученные данные с датчиков способствуют безопасному передвижению колес-
ной робототехнической платформы. VESC-контроллер управляет непосредственно электродвигателем. 

Определение положения платформы в пространстве, передача координат осуществляется с помощью тех-
нологии ГЛОНАСС. Информационно-сенсорная система платформы botANNIC также включает в себя четыре 
ультразвуковых датчика для определения расстояния до окружающих объектов и предотвращения столкно-
вений платформы с ними, а также стереокамеру, которая в дополнение к системе глобальной навигации фор-
мирует локальную систему с помощью создания пространственной карты сада, в которой отслеживается рас-
стояние до объектов и положение платформы среди них [2–3]. 

Локальная система навигации позволяет ориентироваться платформе там, где установить связь со спутни-
ковой системой не представляется возможным. К таким территориям можно отнести склады, крытые храни-
лища плодоовощной продукции, сортировочные и обрабатывающие цеха сельскохозяйственных предприя-
тий. При постоянном перемещении из сада в одно из указанных помещений и обратно блок управления осу-
ществляет переход с глобальной системы координат в локальную. В ручном режиме управления платформой 
переход осуществляется по команде оператора при помощи переданного сигнала с пульта на приемник плат-
формы. При работе платформы в автоматическом режиме при потере соединения со спутниковой системой 
навигации ГЛОНАСС платформа полностью останавливается и при отсутствии сигнала в течение 10 секунд 
переходит на ориентацию в пространстве по локальной системе координат. 

Как было сказано выше, основу локальной системы навигации составляет стереокамера ZED2i [2]. Она 
включает в себя два оптических объектива, с помощью которых отслеживается расстояние до окружающих 
платформу объектов. Внутреннее программное обеспечение камеры запоминает расстояние до каждого пик-
селя на изображения ведущего объектива и создает карту глубин. Карта глубин визуально, с помощью цвета 
показывает, насколько удален обнаруженный объект. Цвет объекта изменяется с красного для наиболее близ-
ких к стереокамере детектированных объектов до фиолетового, которым обозначаются объекты на значитель-
ном удалении от камеры. На рисунке 3 показано окно программного приложения стереокамеры. Слева вверху 
окна приложения выводится обычное двухмерное оптическое изображение сада, слева внизу формируется 
описанная выше карта глубин изображения. Правую часть окна приложения занимает полигональная сетка, 
формируемая на основании значений карты глубин. Элементарные полигоны формируют силуэты окружаю-
щих платформу объектов. 
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Рисунок 3 — Процесс построения пространственной карты 

Стереокамера включает в себя также набор акселерометров и гироскопов. Они формируют массив инфор-
мации об изменениях угловых и линейных ускорений при перемещении в пространстве в течение времени 
работы платформы. В ходе дальнейшей обработки данных при формировании локальной системы координат 
формируется путь (трек) платформы, который может быть выведен и отрисован на сформированной полиго-
нальной сетке. Построенная полигональная сетка показана на рисунке 4, на котором также отображен путь, 
пройденный платформой в данной системе навигации. 

 
Рисунок 4 — Построенная полигональная сетка местности 

Платформа прошла испытания в полевых условиях. В рамках испытаний был осуществлен проезд по тер-
ритории яблоневого сада, расположенного в районе поселка Госпитомник Тамбовской области. Платформа 
осуществила объезд сада как в ручном режиме, так и автономном. В процессе автоматической обработки 
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изображения, полученного со стереокамеры, была успешно построена пространственная карта сада и пути 
роботизированной платформы в нем. Процесс построения пространственной карты для локальной системы 
навигации платформы показан на рисунке 3. Ошибка позиционирования платформы в сравнении с глобальной 
системой навигации составила не более 10 см. 

На корпус роботизированной платформы есть возможность закрепления необходимого оборудования. На 
платформу могут монтироваться установка по опрыскиванию растений пестицидами, манипулятор для сбора 
яблок или аппаратный комплекс камер для контроля качества фруктов. 

В дальнейшем предполагается интегрировать разработанную платформу botANNIC в систему, включаю-
щую также воздушную беспилотную платформу. Такая воздушная платформа будет осуществлять контроль 
качества плодов, совершать облет сада и передавать наземной платформе координаты деревьев и плодов, ко-
торым требуется определенная обработка или сбор урожая. 
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Перспективная модель применения автономного необитаемого подводного аппарата 
с использованием управляемого изменения крена 

Л.А. Мартынова, И.В. Пашкевич 
Государственный научный центр Российской Федерации Акционерное общество Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» 

(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор»), Санкт-Петербург, Россия, martynowa999@bk.ru  

Аннотация 
Рассмотрены модели применения автономного необитаемого подводного аппарата при его нахождении в 
стесненных условиях подводных пещер или узкостей, при поиске полыньи нужного размера для обсервации 
по сигналам спутниковых навигационных систем при работе в ледовых условиях, при патрулировании аква-
тории, дна и морской поверхности на мелководье. Показано, что в таких условиях ограничения зоны видимо-
сти и маневрирования существенно снижают безопасность аппарата. Для снижения риска повреждения аппа-
рата предложено управляемое маневрирование аппарата по крену; определены силы и моменты, обеспечива-
ющие изменение крена, условия, при которых возможно изменение крена. Приведен пример поиска полыньи 
требуемого размера, в котором за счет изменения крена обнаружение полыньи произошло в 10 быстрее с 
минимальным маневрированием по сравнению с описанным в литературе примером. 

Ключевые слова 
Автономный необитаемый подводный аппарат, подводные пещеры, узкости, ледовые условия, риск повре-
ждения аппарата, управление изменением крена. 
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A promising model for the use of an autonomous underwater vehicle 
using controlled roll change 

Lyubov A. Martynova, Ivan V. Pashkevich 
Russian Scientific Center Joint Stock Company Concern «Central Research Institute «Elektropribor» (JSC Concern «Central 
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Abstract 
The article considers models of using an autonomous underwater vehicle when it is in the cramped conditions of 
underwater caves or narrows, when searching for a polynya of the required size for observation using signals from 
satellite navigation systems when working in ice conditions, when patrolling the water area, bottom and sea surface 
in shallow water. It is shown that in such conditions, limitations of the visibility zone and maneuvering significantly 
reduce the safety of the vehicle. To reduce the risk of damage to the vehicle, controlled maneuvering of the vehicle 
by roll is proposed; the forces and moments that ensure a change in roll, and the conditions under which a change in 
roll is possible are determined. An example of searching for a polynya of the required size is given, in which, due to 
a change in roll, the discovery of the polynya occurred 10 times faster with minimal maneuvering compared to the 
example described in the literature. 

Key words 
Autonomous underwater vehicle, underwater caves, narrows, ice conditions, risk of vehicle damage, roll control. 

Acknowledgements 
The study was supported by a grant from the Russian Science Foundation No. 23-29-00803, https://rscf.ru/project/23-
29-00803/. 

Введение 
Постоянное совершенствование технологий морских робототехнических комплексов [1] привело к воз-

можности создания автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА), способных выполнять сложные 
задачи в течение длительного времени в удаленных труднодоступных районах [2]. Такими задачами явля-
ются: 

− обследование льда в Арктическом и Антарктическом бассейнах; 
− проведение съемки морского дна в целях поиска антропогенных объектов и полезных ископаемых на 

морском дне и в его толще, в том числе – в арктической зоне; 
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− патрулирование прибрежной зоны на мелководье с целью обнаружения маломерных подвижных и не-
подвижных объектов на морском дне и его толще, в морской среде и на ее поверхности; 

− обследование боковых наклонных и вертикальных поверхностей, а также – вертикальных и горизон-
тальных складок рельефа морского дна или нижней кромки льда при встрече с препятствиями, которые необ-
ходимо обогнуть с минимальным расходом электроэнергии. 

Выполнение работ в районах со сложным рельефом дна или нижней кромки льда сопряжено с риском 
попадания АНПА в ограниченное пространство – в узкости и пещеры, в которых затруднено маневрирование, 
и возникает риск повреждения корпуса АНПА и выступающих за пределы корпуса частей – винтов, рулей, 
антенн [3]. Все это создает угрозу безопасности АППА [4]. Для безопасного маневрирования АНПА в стес-
ненных условиях или замкнутом пространстве АНПА должен иметь полный обзор вокруг себя, чтобы обос-
нованно найти выход из стесненных условий. 

Для ведения поисковых действий под водой на борту АНПА имеются современные дорогостоящие сред-
ства технического зрения (СТЗ) для обследования дна, расположенные в подкильной зоне (рис. 1): гидроло-
катор бокового обзора (ГБО), многолучевой эхолот (МЛЭ), профилограф (ПФ) и абсолютный гидроакустиче-
ский лаг (АГЛ). Для обследования льда [5] аналогичное оборудование расположено в верхней части корпуса 
АНПА. 

Как видно из рисунка 1, ограниченность поля СТЗ приводит к возникновению мертвых зон, информация 
об окружающей обстановке в которых отсутствует и не позволяет АНПА безопасно маневрировать в стеснен-
ных условиях. 

Рисунок 1 — Положение зон обзора средств технического зрения и мертвых зон 

В связи с этим для освещения окружающей обстановки в стесненных условиях целесообразно обеспечить 
СТЗ возможностью обзора пространства в rкак в нижней, так и в верхней полусферах. Одним из способов 
решения указанной задачи является установка на АНПА дополнительной аппаратуры перечисленных ком-
плексов СТЗ или, например, в ГБО, добавление функционала механического или электронного изменения 
угла наклона в вертикальной плоскости. Однако такой способ решения задачи привел бы к существенному 
усложнению конструкции АНПА, ухудшению его гидродинамических характеристик, а также существенному 
увеличению стоимости. 

Поэтому с этим предлагается вместо оборудования АНПА дополнительными средствами –  использовать 
уже имеющиеся на борту СТЗ. Для перевода зон обзора СТЗ, расположенных, например, в нижней полусфере 
под АНПА (рис. 1) – в верхнюю полусферу – необходимо обеспечить возможность маневрирования АНПА 
по крену. 

Поскольку ранее все кораблестроение и эксплуатация судов были направлены на выравнивание крена, 
возникающего при маневрировании или при качке, то в связи с этим потребовалось исследование возможно-
сти управляемого изменения крена АНПА. Таким образом, для обследования поверхности дна, боковых по-
верхностей препятствий и других морских объектов естественного и антропогенного происхождения, поиска 
малоразмерных объектов на морской поверхности актуальным является управляемое изменение крена АНПА 
так, чтобы зоны обзора ГБО, МЛЭ, ПФ и АГЛ оказались направленными на обследуемую поверхность. 

Целью работы явилось обоснование необходимости управляемого изменения крена в сложных условиях, 
угрожающих безопасности АНПА, определение условий, при которых возможно управляемое изменение 
крена, разработка моделей применения АНПА в сложных условиях с необходимостью управляемого измене-
ния крена и оценка выигрыша от управляемого изменения крена. 

На первом этапе исследований рассмотрим подробно тактические эпизоды с участием АНПА, в которых 
целесообразно применение управляемого изменения крена. 
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Задача маневрирования в пещерах и узкостях 
При обследовании акватории со сложным рельефом дна или льда возможно попадание АНПА в стеснен-

ные условия, пример которых в вертикальной плоскости приведен на рис. 2. В таких условиях ему необходимо 
развернуться в вертикальной или горизонтальной плоскостях, то есть маневрировать по дифференту и/или по 
курсу. Для маневрирования необходимо иметь оперативную информацию об окружающем пространстве и о 
текущем положении АНПА в этом пространстве. Разворот по дифференту ограничен предельными углами 
дифферента, разворот по курсу требует пространства, превышающего двойную длину корпуса АНПА. Зер-
кала «заднего вида» или гидролокатор секторного обзора (ГСО), традиционно расположенный в носовой ча-
сти АНПА, в корме у АНПА отсутствуют, что затрудняет безопасное маневрирование. Для всестороннего 
обследования стесненного пространства вокруг АНПА необходимо направлять зоны обзора средств обнару-
жения вокруг АНПА во всем диапазоне углов от 0° до 360° в горизонтальной и в вертикальной плоскостях. 
Из-за стесненных условий, единственной возможностью обследовать поверхность для определения безопас-
ного пути АНПА является маневрирование по крену. 

Рисунок 2 — Разрез в вертикальной плоскости стесненных условий, позволяющих АНПА развернуться только 
при задействовании пространства над АНПА 

Обсервация в ледовой обстановке 
При использовании АНПА для обследования дна и его толщи с целью поиска полезных ископаемых или 

антропогенных объектов его оснащают разнородными СТЗ, расположенными в подкильной области АНПА. 
Из-за накапливаемой погрешности бортовой инерциальной навигационной системы (БИНС), предназначен-
ной для определения собственного положения АНПА, необходимо проведение периодической обсервации по 
сигналам спутниковых навигационных систем (СНС) с целью уточнения координат своего местоположения 
и обеспечения собственной навигационной безопасности (рис. 3). Обсервация АНПА по сигналам СНС в ле-
довой обстановке возможна только либо путем «приледнения» специальной антенной к нижней кромке льда, 
либо всплытием в полынье [6]. 

Рисунок 3 — Положение АНПА в стесненных условиях 

Из-за постоянного дрейфа льда прогнозировать заранее положение подходящей площадки для приледне-
ния антенны или полыньи невозможно, в связи с чем для обсервации необходимо проведения поиска подхо-
дящей по размерам площадки или полыньи. В настоящее время единичные публикации по поиску полыньи 
предполагают оборудование в верхней части корпуса АНПА однолучевым или многолучевым эхолотом, про-
филографом [6], в результате чего для оценки размера полыньи и определения точки всплытия АНПА требу-
ется маневрирование АНПА несколькими галсами вдоль и поперек обнаруженной полыньи. Это приводит к 
существенным временным и энергетическим затратам. 

Для сокращения времени обнаружения площадки для приледнения антенны или полыньи предлагается 
перевести зоны обзора СТЗ из нижней полусферы в верхнюю путем маневрирования АНПА по крену. С ис-
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пользованием МЛЭ, ГБО, оптических средств, ПФ, тепловизора появляется возможность повысить площад-
ную производительность обследования нижней ледовой поверхности за счет увеличения ширины обследуе-
мой полосы от 160 м до 800 м по сравнению с традиционно используемым эхолотом, а также – оценить изме-
нения параметров льда (толщины, структуры) и течения и прогнозировать место появления полыньи. Опти-
ческие средства (видеокамера, тепловизор) способны выявить полынью путем распознавания образов на ви-
деоизображении: яркого пятна на более темном фоне пакового льда. Кроме того, возможно использование 
тепловизора для обнаружения полыньи по разнице температур воды в полынье и льда. ПФ по излучению/при-
ему низкочастотных акустических сигналов позволяет оценить толщину и структуру льда (сплоченный/рых-
лый) для определения возможности безопасного пробития его корпусом АНПА без повреждений корпуса и 
выступающих за пределы корпуса забортных приборов и исполнительных механизмов. В дополнение к СТЗ 
может быть использован доплеровский лаг, направленный вертикально вверх, для оценки скорости движения 
льда и учете ее при планировании точки безопасного всплытия АНПА в полынье. 

Обследование толщи воды на мелководье 
Обнаружение малоразмерных объектов на морской поверхности (маломерных судов, льдин, мусорных 

островов, малоразмерных плавательных средств, серфинговых досок-разведчиков, очагов загрязнений нефте-
продуктами, обломков после аварий судов или самолетов, пловцов-нарушителей и т.п.) [7]) затруднено раз-
делом двух сред вода-воздух, волнением и влиянием внешних условий (дождь, туман). Обнаружение мало-
размерных объектов из верней полусферы возможно оптическими и радиолокационными средствами (РЛС), 
из нижней – гидроакустическими и электромагнитными средствами. Однако визуальный поиск с помощью 
оптических средств указанных объектов из верхней полусферы затруднен погодными условиями (снег, град, 
дождь) и темным временем суток. Во многих случаях невозможно заранее заложить эталонные изображения 
всех интересующих объектов, что накладывает на систему автоматического обнаружения дополнительные 
ограничения [8,9]. Применение оптико-электронной системы (ОЭС) и тепловизионных систем в инфракрас-
ном диапазоне может быть затруднено из-за невозможности отделить объект от фона. Дальность обнаружения 
используемых в прибрежной зоне радиолокаторов существенно зависит от особенностей искомых объектов. 
Так, пловца на поверхности воды можно обнаружить камерами видеонаблюдения, тепловизорами и радиоло-
каторами, однако если вода недостаточно прозрачная, то дальность обнаружения существенно сокращается. 
Тепловизор может обнаружить дайвера вблизи или на поверхности воды, однако в теплых тропических водах 
обнаружение существенно затруднено. Наблюдение и отслеживание быстроходных лодок в непосредствен-
ной близости к РЛС или тепловизору способно привести к потере цели в связи с недостаточной скоростью 
сканирования и малым углом их обзора в 1°-3°. 

Альтернативой наблюдения за морской поверхностью из верхней полусферы является использование под-
водных средств наблюдения, работающих с гидроакустическими сигналами. Дальность обнаружения состав-
ляет 300-600 м [10]. Современные специализированные активные гидроакустические станции обнаружения 
боевых пловцов проблематичным с больших дистанций из-за возникновения на мелководье поверхностной и 
донной ревербераций, а также неравномерность прогревания морской воды и искривление лучей. Стационар-
ные станции устанавливают вблизи берега, однако из-за близости прибрежного дна усиливается уровень дон-
ной реверберации [11], в результате чего существенно сокращается дальность обнаружения объекта. 

Недостатков прибрежных стационарных гидроакустических средств лишены автономные необитаемые 
подводные аппараты (АНПА). Обнаружение активной локацией объектов на морской поверхности основано 
на разности отражения от объектов различной плотности обнаруживаемых объектов и плотности воды и воз-
духа. Так, использование зондирующего линейно-частотного сигнала (ЛЧМ-сигнала), излучаемого МЛЭ и 
ГБО, позволяет по разнице отраженного сигнала из-за разных плотностей облучаемых сред и объектов – вы-
делить объект с большей по отношению к фону плотностью. Экспериментальные исследования программных 
моделей алгоритмов пространственно-временной обработки над ЛЧМ-сигналом показали возможность выде-
ления выходного сигнала на фоне помех при отношении сигнал/помеха, равном 1 [12]. Для обследования из-
под воды морской поверхности необходимо в верхней части корпуса АНПА разместить поисковое оборудо-
вание – одно- или многолучевые эхолоты. 

Для обеспечения возможности АНПА одинаково эффективно вести поиск как донных объектов, так и объ-
ектов на морской поверхности одной и той же поисковой аппаратурой и СТЗ целесообразно маневрирование 
АНПА по крену для обзора толщи воды, дна и морской поверхности. 

Таким образом, после рассмотрения трех различных моделей применения АНПА – в узкостях, при обсер-
вации в ледовых условиях и при патрулировании водной среды, включая дно и поверхность, выявлена целе-
сообразность в дополнение к маневрированию АНПА по курсу, дифференту и глубине – маневрированием по 
крену.  

Рассмотрим возможность и условия, необходимые для маневрирования по крену. 

Алгоритм управляемого изменения крена 
Для создания системой управления [13,14] кренящего момента, независимого от формы корпуса АНПА и 

положения рулей, принимаем, что АНПА имеет крестообразные или Х-образные кормовые рули; корпус 
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АНПА представляет собой фигуру вращения вокруг продольной оси для обеспечения равномерного распре-
деления массы корпуса и оборудования АНПА; приборы внутри корпуса АНПА размещают так, чтобы их 
масса была распределена равномерно в диаметральной плоскости АНПА. 

Для формирования кренящего момента необходимо начать смещение груза внутри АНПА. Сделать это 
можно различными способами: 

− перемещение груза, изначально находящегося на борту АНПА, поперек корпуса АНПА; груз можно 
перемещать: равномерно, с ускорением, с использованием импульса [15]; 

− закачивание воды в специально оборудованные на АНПА с каждого борта цистерны – по принципу 
глайдера, только не в продольной, а в поперечной плоскости [16]; 

− перемещение с борта на борт специального балласта, в роли которого может выступать аккумуляторная 
батарея (АБ) самого аппарата [17]; 

− использование специально размещенных на борту НПА эластичных емкостей и перекачка рабочей 
жидкости между внутренней и внешней (по отношению к прочному корпусу) емкостями; 

− маневрирование АНПА по курсу, «побочным» эффектом которого является возникновение крена, для 
усиления которого возможно использование эффекта параметрического резонанса [18]. 

Один из способов с четырьмя цистернами, расположенными по корпусу (рис. 4), защищен авторами па-
тентом [19] и может быть использован для формирования крена. Для демонстрации динамики изменения 
крена балластные цистерны обозначены разным цветом; полая цистерна обозначена окружностью, заполнен-
ная – кругом; положение АБ показано прямоугольником черного цвета. 

Рисунок 4 — Схема размещения балластных цистерн внутри корпуса АНПА и последовательность перекачки 
воды между цистернами при управляемом изменении крена 

При проведении расчетов по управляемому изменению крена с использованием имитационного модели-
рования [21] за прототип АНПА принят «Hugin» (Норвегия) со следующими характеристиками [20]: масса 
750 кг; длина 4,50 м; диаметр 0,75 м. Объем каждой балластной цистерны принимался равным 0,008 м3. Мо-
мент инерции АНПА составил 52,7 кг⋅м2, полное подводное водоизмещение составило 5,3 м3. 

По результатам моделирования получены зависимости изменения кренящего момента с течением времени, 
которые показали, что зависимость изменения крена от 0° до +180° близка к форме гистерезиса. Изменение 
кренящего момента сначала плавно возрастает, затем достигает своего максимума и после этого убывает, 
вследствие чего крен постепенно увеличивается от 0° до +180°, и при θ = +180° кренящий момент и угловая 
скорость принимают нулевые значения. Время изменения крена от 0° до +180° составило 1,5 часа. 

Полученные результаты компьютерного моделирования подтверждают реализуемость и достоверность 
предлагаемого способа кренения АНПА. 

В описанном в [6] способе обнаружения полыньи с использованием эхоледомера требуется найти три и 
более контакта полыньи, после чего АНПА должен выполнить несколько замеров вектора дрейфа льда, затем 
выполнить поисковый манёвр, цель которого — уточнение конфигурации полыньи по найденным контактам. 
Для обнаружения полыньи и определения ее размеров эхоледомером пришлось совершить 16 галсов; при ис-
пользовании предложенных МЛЭ и ГБО ширина полосы достигает 160 м (высокочастотный ГБО) и 800 м 
(низкочастотный ГБО) [22], что позволяет оценить возможность всплытия АНПА за один галс, что приводит 
к существенному выигрышу в пройденном пути, времени и затрачиваемого энергоресруса. 

Заключение 
В работе рассмотрена перспективные модели применения автономного необитаемого подводного аппа-

рата, требующие управляемого изменения крена: при маневрировании АНПА в замкнутом пространстве и 
стесненных условиях, при обсервации в ледовых условиях, при патрулировании прибрежной зоны с одновре-
менным наблюдением за дном, толщей воды и морской поверхностью. Разработан алгоритм управляемого 
маневрирования АНПА по крену. На примере поиска полыньи в ледовых условиях для обсервации по сигна-
лам спутниковых навигационных систем показано более, чем 10-кратное преимущество за счет управляемого 
изменения крена. 
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Аннотация 
В статье отражены тенденции, области применения и основные задачи, стоящие перед морскими робототех-
ническими средствами. Необходимость и целесообразность применения роботов в составе групп. Рассмот-
рены стратегии группового управления. 
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Роботы, как свидетельствует опыт их создания и применения, внедряются в первую очередь там, где труд 
человека и его жизнедеятельность затруднены, невозможны или сопряжены с угрозой для жизни и здоровья. 
Например, это имеет место в зонах радиоактивного или химического загрязнения, в условиях боевых дей-
ствий, при проведении подводных или космических исследований, работ и т.п. 

Важнейшим направлением развития мировой цивилизации в третьем тысячелетии стало освоение ресур-
сов Мирового океана. Для России океанский шельф интересен не только с точки зрения освоения природных 
ресурсов Мирового океана, но и в плане обеспечения национальной безопасности страны. 

Общемировыми тенденциями в области морской робототехники являются: 
1. Значительное увеличение количества морских робототехнических средств (МРТС).
2. Рост числа морских операций, проводимых с применением МРТС.
3. Увеличение автономности средств.
4. Развитие средств автоматизации, в том числе за счет искусственного интеллекта.
5. Комплексное коллективное согласованное применение МРТС.
Наиболее перспективными областями применения МРТК гражданского назначения, являются задачи, свя-

занные с обследованием акваторий в целях: 
1. Проектно-изыскательских работ при укладке трубопроводов или освоении подводных месторождений.
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2. Геологоразведка.
3. Очистка дна от потенциально опасных объектов.
4. Обследование трассы подводных трубопроводов.
5. Обеспечение безопасности акваторий морских и прибрежных объектов.
5. Экологический мониторинг.
6. Ликвидация последствий аварийных ситуаций (аварийно-восстановительные работы).
Основными задачам морских робототехнических комплексов (МРТК) военного назначения являются: 
1. Решение ударных задач.
2. Противоминные действия.
3. Ведение разведки.
4. Охрана объектов.
5. Осуществление снабжения.
С точки зрения тактики наиболее эффективно могут применяться группы разнородных робототехнических 

средств, состоящих из воздушных, надводных и подводных комплексов. Имея в своём составе разведыватель-
ные и ударные робототехнические средства. Сама угроза внезапного нападения с применением роботов-ка-
микадзе или роботов носителей ударных вооружений, которые возможно обнаружить только на малых даль-
ностях, способна вымотать любого противника. Гибридная группа роботов, действующих по общему за-
мыслу, под управлением единого алгоритма, в состоянии нанести существенный ущерб противнику. 

Преимущества группового применения роботов, действующих по гибкому алгоритму в сложной, неструк-
турированной среде с изменяющимися параметрами также очевидны. В общем случае, это: 

− больший радиус действия, достигаемый за счет рассредоточения роботов по всей рабочей зоне; 
− расширенный набор выполняемых функций, достигаемый за счет установки на каждого робота инди-

видуальных исполнительных устройств; 
− уменьшение времени выполнения операций, экономия ресурсов отдельного робота за счет оптималь-

ного планирования ресурсов группы; 
− более высокая вероятность выполнения задания, достигаемая за счет возможности перераспределения 

целей между роботами группы.  
Коротко перечислим области применения морских автономных роботов: 
− выполнение операций гидрографической съёмки морского дна, использование роботов при этом 

осложняется ограниченной пропускной способностью гидроакустического канала связи; 
− ликвидация последствий техногенных аварий и связанных с ними загрязнений окружающей среды; 
− выполнение поисково-спасательных операций на море; 
− выполнение производственных операций в удаленных, малодоступных и недоступных зонах.  
Управление группой роботов осуществляется системой группового управления, в которой могут реализо-

вываться различный стратегии управления, основные из которых мы рассмотрим. 

Централизованная единоначальная стратегия группового управления  
Централизованная единоначальная стратегия группового управления представлена на рисунке 1. 

1 — Централизованная единоначальная стратегия группового управления 

Преимущества централизованной единоначальной стратегии группового управления: 
− простота организации и соответственно алгоритмизации процедур группового управления; 
− высокое качество решения задачи группового управления, достигаемое за счет значительных вычисли-

тельных ресурсов центрального узла управления. 
Недостатки централизованной единоначальной стратегии группового управления: 
− низкая живучесть системы; 
− длительное время решений задачи группового управления. 

………... 
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Централизованная иерархическая стратегия группового управления 
Централизованная иерархическая стратегия группового управления приведена на рисунке 2. 

Рисунок 2 — Централизованная иерархическая стратегия группового управления 

Преимущества централизованной иерархической стратегии группового управления: 
− снижение времени решения задачи группового управления; 
− возможность управления большим числом объектов; 
− более высокая живучесть по сравнению с централизованной единоначальной стратегией группового 

управления. 
Недостатки централизованной иерархической стратегии группового управления: 

− большая временная задержка и возможность искажений при передаче команд управления от верхнего 
уровня к нижнему по сравнению с централизованной единоначальной стратегией группового управления; 

− снижение качества решения задачи группового управления по сравнению с полностью централизован-
ной стратегией. 

Децентрализованная коллективная стратегия группового управления 
Децентрализованная коллективная стратегия группового управления приведена на рисунке 3. 

Рисунок 1 — Децентрализованная коллективная стратегия группового управления 

Децентрализованная коллективная стратегия группового управления реализует следующие принципы 
управления: 

1. Каждый объект Ri (i =1,n) имеет полную модель взаимодействия со всеми другими членами группы и
средой, а также информационный канал связи со всеми другими членами группы. 

2. На основании модели объект Ri выбирает такое действие Ai
T, которое направлено на преобразование

текущей ситуации So в целевую Sk и дает при этом экстремальное приращение функционалу Y при фиксиро-
ванных действиях и состояниях других членов группы и среды. 

3. Если ни одно из возможных действий объекта Ri не дает приращения функционалу Y, то объект пере-
ходит к исполнению ранее выбранного действия Ai

T . 
В противном случае информация о новом выбранном действии Ai

T объекта Ri (i =1,n) сообщается всем 
остальным членам группы, после чего объект переходит к п. 2. 

Преимущества децентрализованной коллективной стратегии группового управления: 
− малое время принятия решения задачи группового управления по сравнению с централизованными 

стратегиями; 
− повышенная живучесть по сравнению с централизованными стратегиями. 

Недостатки: 
− невысокое качество решения задачи группового управления в отсутствие централизованного решения 

задач оптимизации; 
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− требование формализованной и полной модели взаимодействия («правил игры») со средой и другими 
членами группы; 

− высокие требования к надежности информационного канала связи. 

Децентрализованная роевая стратегия группового управления  
Структура децентрализованной роевой стратегии группового управления представлена на рисунке 4. 

Рисунок 4 — Децентрализованная роевая стратегия группового управления 

Децентрализованная роевая стратегия группового управления реализует следующие принципы управления: 
1. Каждый объект Ri обладает как моделью взаимодействия с ограниченным подмножеством объек-

тов Rbi ≤ R и средой, так и информационным каналом связи с ограниченным подмножеством объек-
тов Rbi ≤ R. 

2. На основании модели объект Ri выбирает такое свое действие, которое при фиксированных действиях
других объектов подмножества Rbi ≤ R направлено на достижение целевой ситуации Sk и дает экстремальное 
приращение функционалу Y. 

3. Осуществляется итерационная оптимизация групповых действий в подмножестве Rbi до тех пор, пока
никакие новые действия объектов Ri не дают приращения функционалу Y. 

Преимущества децентрализованной роевой стратегии группового управления: 
− высокая живучесть; 
− малое время принятия решения задачи группового управления; 
− возможность управления массово-применяемыми объектами. 

Недостатки децентрализованной роевой стратегии группового управления: 
− невысокое качество решения группового управления из-за отсутствия глобальной оптимизации; 
− относительно невысокая скорость реакции на внешние объекты (особенно на динамические). 

Децентрализованная стайная стратегия группового управления  
Децентрализованная стайная стратегия группового управления представлена на рисунке Рисунок5. 

Рисунок 5 — Децентрализованная стайная стратегия группового управления 

Децентрализованная стайная стратегия группового управления реализует следующие принципы управле-
ния: 

1. Каждый объект Ri имеет свою индивидуальную модель взаимодействия со средой Ri Ei причем какая-
либо прямая информационная связь между объектом Ri и другими объектами множества R отсутствует. 
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2. На основании модели объект Ri  выбирает такое свое действие Ai
T , которое при фиксированных дей-

ствиях других объектов подмножества направлено на достижение целевой ситуации Sk и дает экстремальное 
приращение функционалу Y. 

3. После выполнения действий Ai
T объект Ri сравнивает ожидаемую, согласно модели, ситуацию в

среде Sож с реальной ситуацией Sр и на основании разницы между ними осуществляет коррекцию модели. 
Преимущества децентрализованной стайной стратегия группового управления: 
− малое время принятия решения задачи группового управления, 
− максимальная живучесть. 
Недостатки децентрализованной стайной стратегия группового управления: 
− низкое качество решения групповой задачи; 
− длительное время адаптации к изменениям, происходящим в группе. 

Заключение 
Проанализировав различный стратегии группового управления, мы видим, что ни одна из них не соответ-

ствует в полной мере задачам, выполняемым морскими робототехническими комплексами по следующим 
причинам: 

− для решаемой задачи критичными являются противоречивые требования: высокое качество управле-
ния при выполнении сложных функций (выше при большей централизации) в сочетании с высокой живуче-
стью системы (выше при увеличении степени децентрализации); 

− применению компромиссной децентрализованной коллективной стратегии мешает отсутствие чётко 
сформулированных «правил игры», то есть хорошо формализованной модели обстановки и хорошо известных 
участникам правил реагирования на изменения обстановки; 

− трудно сформировать генеральную модель среды, локальные представления которой играют определя-
ющую роль в формировании децентрализованных алгоритмов управления; 

− при выполнении сценариев поиска/разведки невозможно обеспечить надежную локальную связь 
между роботами, также возможны большие задержки при попытках человека - супервизора вмешаться в опас-
ное развитие ситуации. 

Выходом из этих противоречий является создание централизованной иерархической структуры, но путем 
создания интеллектуальной системы поддержки принятия решений (ИСППР) на уровне центра (центров) 
управления. При этом группа или любая её подгруппа будет представлять собой мультиагентную систему, а 
каждый робот будет являться интеллектуальным агентом, способным воспринимать состояние окружающей 
среды, вырабатывать решение и взаимодействовать с другими агентами. 
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Надводный автономный дрон для информационно-навигационного обеспечения водолаза 

А.А. Тузова, А.Г. Кузнецов, А.М. Назаров, С.С. Гойман, И.В. Кожемякин 
Санкт-Петербургский Государственный Морской Технический Университет, Санкт-Петербург, Россия, 
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Аннотация 
В статье рассмотрен проект надводного автономного дрона для информационно-навигационного обеспечения 
водолаза, разработанный Санкт-Петербургским государственным морским техническим университетом. 
Дрон предназначен для автоматического следования за водолазом, определения его местоположения под во-
дой и поддержки надежной связи с наземной станцией. В работе описаны конструкция дрона и его функцио-
нальные возможности: сопровождение водолаза, GSM-телефония и трекинг. Также подробно рассматрива-
ется алгоритм автопилотирования и позиционирования, использующий систему с ультракороткой базой 
(УКБ) для получения угла на цель и дальности до цели, расширенный фильтр Калмана для оценки скорости 
движения дрона и три ПИД-регулятора для контроля курса и скорости дрона. Результаты математического 
моделирования подтверждают эффективность предложенных решений, демонстрируя точное следование 
дрона за водолазом в реальном времени. 

Ключевые слова 
Надводный морской дрон, гидроакустическая система позиционирования, гидроакустический модем, сопро-
вождение водолаза, навигационно-информационное обеспечение водолаза, система позиционирования с уль-
тракороткой базой, автопилотирование.  
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Autonomous surface drone for information and navigation support of a diver 
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Abstract 
The article discusses a project for a surface autonomous drone designed for informational and navigational support of 
a diver. This project developed by Saint Petersburg State Marine Technical University. The drone is intended for 
automatic tracking of a diver, determining their location, and maintaining reliable communication with the ground 
station. The paper describes the drone's design and its functional capabilities, that includes diver accompaniment, 
GSM telephony, and tracking. It also details the autopilot and positioning algorithm, which uses an ultra-short baseline 
(USBL) system to obtain the bearing and range to the target, an extended Kalman filter to estimate the drone's velocity, 
and three PID controllers to control the drone's heading and speed. The results of mathematical modeling confirm the 
effectiveness of the proposed solutions and demonstrates precise real-time tracking of the diver by the drone. 

Key words 
Surface marine drone, hydroacoustic positioning system, hydroacoustic modem, diver tracking, diver navigation and 
information support, ultra-short base positioning system, autopilot. 
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Введение 
Робототехнические системы [Ошибка! Источник ссылки не найден.] с каждым годом становятся все 

более востребованными в различных сферах человеческой деятельности, в том числе такие системы активно 
используются при подводных исследованиях и работах [2], которые могут быть выполнены водолазами. Ра-
бота человека под водой – это сложная и опасная задача, для успешного выполнения которой необходимо 
оснастить водолаза и ближайшее окружение надежными и эффективными системами для обеспечения непре-
рывной связи с поверхностью и определения текущего местоположения водолаза.  

Чтобы облегчить работу водолаза, сократить количество оборудования и при этом не потерять такие важ-
ные опции, как связь и позиционирование, можно предложить использование надводной робототехнической 
беспилотной системы автоматического следования за водолазом или, упрощенно, надводного дрона. Такое 
устройство способно совместить в себе все необходимые функции для успешного выполнения водолазной 
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операции, а именно: дрон будет непрерывно следовать за водолазом, что позволит отслеживать его местопо-
ложение и, как следствие, существенно снизит риск потери водолаза, также дрон будет обеспечивать надеж-
ную связь между водолазом и наземной базой, поддерживая стабильный канал передачи данных, что позволит 
водолазу эффективно взаимодействовать с операторами на поверхности, получать и передавать важные дан-
ные, а также реагировать на изменяющиеся условия в реальном времени. 

После проведения анализа существующей литературы, научных статей и рынка морской робототехники 
было выявлено не так много проектов, удовлетворяющих всем требованиям, описанным выше (автоматиче-
ское следование, позиционирование, связь). Например, в работах [3-Ошибка! Источник ссылки не найден.] 
Загребского университета представлен надводный дрон, наиболее близко подходящий по заявленным требо-
ваниям. Разработанный авторами статей дрон автоматически следует за водолазом, определяя его местополо-
жение с помощью гидроакустической (ГА) системы позиционирования с ультракороткой базой (УКБ) [6, 7], 
при этом за счет наличия ГНСС приемника на дроне можно получить абсолютные географические коорди-
наты водолаза. Также дрон поддерживает ГА связь с водолазом и Wi-Fi соединение с оператором на суше, 
что позволяет передавать полезную информацию в обе стороны.  

В работе [8] представлен автономный надводный аппарат, выполняющий позиционирование автономного 
необитаемого подводного аппарата (АНПА). В работе указано, что для позиционирования используется аку-
стический локатор DRI-267 фирмы Benthos [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 

А в статье [9] представлена система из трех беспилотных аппаратов – летательного, надводного и подвод-
ного. Каждый дрон выполняет свои функции: летательный оценивает окружающую надводную обстановку с 
помощью машинного зрения, подводный дрон следует за водолазом и передает ему необходимые данные об 
окружающей обстановке, а надводный выполняет функцию коммуникатора между летательным и подводным 
дроном. 

Из российских проектов можно выделить работу [11], в которой представлен подводный дрон, выполня-
ющий функцию сопровождения водолаза. Дрон наводится на водолаза с помощью акустического локатора и 
позволяет перевозить на себе оборудование, необходимое для работы. По окончании работ дрон всплывает, 
сигнализируя о местоположении водолаза.   

Как можно видеть из анализа литературы, проектирование и создание надводного дрона, подходящего по 
всем требованиям для обеспечения эффективных водолазных работ, на данный момент ведется всего несколь-
кими группами разработчиков, хотя польза и необходимость такого устройства очевидна. Таким образом, це-
лью данной работы является представление проекта по разработке надводного автономного дрона для инфор-
мационно-навигационного обеспечения водолаза.  

Надводный дрон информационно-навигационного обеспечения водолаза 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет ведет разработку надводного 

дрона, с помощью которого будет возможно облегчить выполнение задач, поставленных перед водолазами.  
На рисунке 1 представлена схема функциональной работы дрона. На рисунке 2 представлен внешний вид 

макетного образца дрона. 

 
Рисунок 1 — Схема работы дрона 
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Рисунок 2 — Макетный образец дрона в собранном виде 

Надводный дрон информационно-навигационного обеспечения водолаза представляет из себя автоном-
ный надводный аппарат, состоящий из двух основных частей: герметичного корпуса, в котором располага-
ются все электронные модули и аккумуляторы, и УКБ на выдвижной штанге для регулирования глубины ГА 
антенн (см. рис. 2).  

Дрон оснащен следующими компонентами: ГНСС приемниками для определения собственных координат 
и курса, четырьмя гребными винтами для обеспечения трех степеней свободы перемещения, GSM антенной 
для возможности совершать телефонные звонки, Wi-Fi антенной для контроля движения и управления дроном 
с компьютера или телефона, ГА электронным модулем обработки сигналов, электронным радио-модулем, се-
тевым модулем, инерциальной системой навигации и т.д.  

Основные функции, выполняемые дроном, включают в себя: 
1. Сопровождение – автоматическое определение положения водолаза с помощью ГА системы позицио-

нирования с УКБ и следование за водолазом по поверхности воды; 
2. GSM телефон – двухсторонняя звуковая подводная связь с водолазом; 
3. Трекинг – сохранение координат перемещения водолаза и передача информации о местоположении по 

Wi-Fi на базовую станцию. 
Текущие характеристики макетного образца:  
1. Размеры: длина 670 мм, ширина 370 мм, высота 320 мм (без учета опускной штанги); 
2. Грузоподъемность: 1-3 кг; 
3. Дальность ГА связи: до 1000 м; 
4. Скорость хода: до 5 км/ч при балльности волнения моря 0-2. 

Сопровождение водолаза 
Одной из самых важных функций в работе дрона является сопровождение водолаза, т.е. постоянное нахож-

дение в ближней зоне на поверхности воды над водолазом. Рассмотрим процесс сопровождения и алгоритмы 
автопилотирования дрона. На рисунке 3 представлена схема, содержащая блоки, выполняющие основные 
функции процесса сопровождения водолаза надводным дроном.  
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Рисунок 3 — Блок-схема алгоритма сопровождения водолаза 

Как можно видеть из рисунка 3, алгоритм следования за водолазом включает в себя несколько основных 
блоков. Далее рассмотрим их подробнее.  

Блок позиционирования 
Блок позиционирования позволяет получить значения дистанции до цели и угла на цель (пеленг). Блок-

схема алгоритма позиционирования, реализованного в надводном дроне представлена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 — Блок-схема алгоритма позиционирования водолаза 

Как можно видеть из рисунке 4, алгоритм позиционирования строится по следующему принципу. Вначале 
с ГА антенны дрона отправляется короткий сигнал-запрос, при этом одновременно с излучением сигнала-
запроса также запускается отсчет времени на четырех приемных каналах. На стороне водолаза ГА станция 
связи принимает сигнал-запрос, обрабатывает его и излучает сигнал-ответ, содержащий также информацию 
о текущей глубине водолаза. Четыре приемных антенны дрона принимают сигнал-ответ в разные моменты 
времени, что фиксируется ранее запущенными счетчиками. В итоге получается четыре временных интервала, 
соответствующих времени распространения сигнала от дрона до водолаза и обратно. Время переводится в 
наклонную дистанцию с использованием знания о скорости звука и далее, зная глубину водолаза, по теореме 
Пифагора рассчитываются дистанции от четырех приемных антенн УКБ дрона до водолаза в двумерной плос-
кости. Итоговая схема взаимного расположения УКБ дрона и водолаза в двумерной плоскости представлена 
на рисунке 5.  

 
Рисунок 5 — Схема расчета угла на цель 

Далее, зная дистанции до всех антенн, несложными математическими вычислениями из двух треугольни-
ков (красный и зеленый на рис. 5) рассчитывается угол на водолаза относительно центра УКБ (угол brn на 
рис. 5). В итоге на выходе блока получаем дистанцию (наклонную и по воде) до водолаза и угол на водолаза.  
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ГНСС приемник  
Для определения координат дрона, его курса и последующего контроля скорости движения и направления 

движения используется ГНСС приемник. Чтоб определить курс судна, используется две ГНСС антенны, ко-
торые устанавливаются на корпусе дрона. Полученные данные с приемника передаются далее в блок фильтра 
Калмана и в блок автопилота для удержания курса на водолаза. 

Расширенный фильтр Калмана 
Для оценки скорости движения дрона используется известный алгоритм расширенного фильтра Калмана 

(Extended Kalman Filter – EKF) [12]. В данной задаче измеряемыми величинами являются координаты дрона 
и его курс, а неизвестными – продольная и поперечная скорости вдоль осей x и y. Соответственно, вектор 
состояния системы описывается следующим образом: x = [x, y, θ, u, v], где x, y – координаты дрона, θ – курс 
дрона, u, v – продольная и поперечная скорости вдоль осей x и y соответственно, а вектор измерений – z = 
[xизм., yизм., θизм.]. 

Матрица перехода состояний в данной реализации алгоритма получена из кинематических уравнений, 
описывающих связь между скоростями и изменением положения и ориентации, и выглядит следующим об-
разом:  

1 0 ( sin cos ) cos sin
0 1 ( cos sin ) sin cos
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

t u v t t

t u v t t

θ θ θ θ
θ θ θ θ

−Δ + Δ −Δ

Δ − Δ Δ

=

 
 
 
 
 
 
  

F

, 

где Δt – шаг по времени. 
Матрица измерений в данном случае напрямую связывает состояние системы с измеряемыми параметрами 

и выглядит следующим образом:  

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

=
 
 
 
  

H

. 

Матрица ковариации процесса и матрица ковариации измерений представляют из себя две диагональные 
матрицы Q = diag([σ2

x, σ2
y, σ2

θ, σ2
u, σ2

v]) и R = diag([σ2
x изм., σ2

y изм., σ2
θ изм.]) соответственно. Матрица ковариации 

процесса включает в себя значения дисперсий, связанных с неопределенностями соответствующих перемен-
ных состояния, а матрица ковариации измерений – значения дисперсий шума измерений.  

ПИД-регуляторы 
В алгоритме управления дроном для следования за водолазом используется три ПИД-регулятора [13]: 

курса [14], продольной и поперечной скоростей. ПИД-регулятор удержания курса на вход принимает значе-
ние угла на цель (требуемый угол) и текущий курс дрона, управляющий сигнал на выходе ПИД-регулятора 
позволяет наводиться на водолаза и совершать движение в его сторону. ПИД-регулятор скоростей поддержи-
вает требуемую скорость в зависимости от дальности водолаза: чем ближе водолаз, тем медленнее дрон дви-
жется. Таким образом, три управляющих сигнала, отображающих уровень силы, прикладываемой к гребным 
винтам, передаются в блок управления.  

Блок управления 
Данный модуль необходим для преобразования матрицы управляющих сигналов с ПИД-регуляторов в 

требуемую скорость вращения гребных винтов [14], которая далее передается на драйверы управления вин-
тами.  

Исходя из вышеописанного, можно обозначить итоговый алгоритм автоматического управления надвод-
ным дроном для сопровождения водолаза: модуль позиционирования определяет курс на водолаза и дистан-
цию до него; модуль ГНСС считывает текущие координаты дрона и его ориентацию в пространстве; с помо-
щью расширенного фильтра Калмана оценивается скорость движения дрона; далее значения угла на цель, 
текущего курса дрона, его текущая и требуемая скорости передаются на три ПИД-регулятора, которые обес-
печивают выполнение наведения дрона на цель и движения в ее сторону с заданной скоростью с помощью 
модуля управления гребными винтами.  

Такой алгоритм позволяет выполнить точное наведение и движение в сторону водолаза с помощью сов-
местной работы ГА средств связи и позиционирования и ГНСС, быстро отреагировать на смену направления 
или скорости, а также противодействовать внешним условиям течения и волнения воды на акватории.  
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Оценка работы алгоритма на математической модели 
Для того чтобы оценить работоспособность алгоритма перед проведением натурных испытаний, была раз-

работана математическая модель системы, включающая в себя движущегося по заданной траектории водолаза 
и следующего за ним надводного дрона, производящего в процессе движения позиционирование водолаза. 
Математическая модель учитывает реальные размеры разработанного макета дрона, воздействие на дрон 
силы тяги гребных винтов, воздействие волн и течения, а также гидродинамику и гидростатику судна [14]. 
Все силы и моменты, воздействующие на дрон, суммируются и интегрируются для получения значений пара-
метров, описывающих точное положение судна в пространстве. С помощью такой модели можно оценить 
плавучесть дрона с текущими параметрами, адекватность прокладываемой траектории, проверить отклик ал-
горитмов управления на различные маневры водолаза и т.д. На рисунках 6-15 представлены примеры траек-
торий движения дрона и водолаза, полученные с помощью математического моделирования и позволяющие 
оценить применимость представленного ранее алгоритма в различных условиях.  

Как можно видеть из рисунков 6-15, математическое моделирование движения дрона вслед за водолазом 
подтверждает работоспособность алгоритма. Также можно наблюдать, что расхождение между траекториями 
дрона и водолаза стремится к 0 м со временем, что указывает на корректный выход дрона на цель и последу-
ющее удержание наименьшей дистанции.  

 
Рисунок 6 — Пример сопровождения водолаза 1  Рисунок 7 — Расхождение между траекториями 1 

Рисунок 8 — Пример сопровождения водолаза 2 
 

Рисунок 9 — Расхождение между траекториями 2 
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Рисунок 10 — Пример сопровождения водолаза 3 Рисунок 11 — Расхождение между траекториями 3 

Рисунок 12 — Пример сопровождения водолаза 4 Рисунок 13 — Расхождение между траекториями 4 

Рисунок 14 — Пример сопровождения водолаза 5 Рисунок 15 — Расхождение между траекториями 5 

Заключение 
В работе представлена разработка Санкт-Петербургского морского технического университета – надвод-

ный автономный дрон для информационно-навигационного обеспечения водолаза. Такое устройство обладает 
всеми требуемыми функциями для обеспечения непрерывного следования за водолазом и поддержки надеж-
ной связи водолаза с наземной станцией. Комплексное устройство такого типа, соединяющее в себе ГА функ-
ции позиционирования и передачи данных под водой и радиосвязь на воздухе, позволит отслеживать место-
положение водолаза, что существенно снизит риск его потери, и обеспечит эффективное взаимодействие 
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между водолазом и операторами на поверхности, что позволит получать и передавать важные данные, а также 
реагировать на изменяющиеся условия в реальном времени. 

Представлен макетный образец разрабатываемого дрона, размеры и вес которого удобны для ручной 
транспортировки, и основные функции которого включают в себя сопровождение водолаза, GSM телефонию 
и трекинг водолаза.  

Также в статье рассматривается алгоритм, позволяющий выполнять точное следование за водолазом за 
счет комбинации алгоритма позиционирования системой с УКБ, расширенного фильтра Калмана для оценки 
скорости движения дрона и трех ПИД-регуляторов, что подтверждается путем математического моделирова-
ния. Из полученных результатов моделирования видно, что дрон всегда правильно наводится на цель и сле-
дует за ней, непрерывно сокращая расхождение по дистанции. 

Дальнейшие планы по работе с надводным дроном для информационного-навигационного обеспечения 
водолаза включают в себя проверку дрона на натурных испытаниях, улучшение плавательных характеристик, 
отработку различных маневров и т.д. 
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Мониторинг относительного положения автономных подводных аппаратов 
в группе на основе анализа больших уклонения 

С.А. Дубовик, А.А. Кабанов, И.Ю. Липко 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Севастопольский 

государственный университет» (ФГАОУ ВО СевГУ), Севастополь, Россия, kabanovaleksey@gmail.com 

Аннотация 
Во многих случаях эффективность использования автономных аппаратов возрастает, когда они применяются 
в составе группы. Для управления группой в составе бортового программного обеспечения всех или некото-
рых аппаратов необходимо иметь средства мониторинга относительного положения всех членов группы с 
целью избегания взаимных столкновений. В статье предлагается приближенный метод построения такого ал-
горитма для длительных передвижений аппаратов, в которых плотность группы может быть достаточно ма-
лой. В этом случае проблема мониторинга формулируется как задача контроля больших уклонений. Применяя 
принцип больших уклонений, стохастическая задача оценки вероятности столкновения сведена к детермини-
рованной задаче оптимального управления. В рамках группы малой плотности факт столкновения рассматри-
вается как редкое событие, к которому приводит совпадение факторов, которые образуют вполне определен-
ную последовательность во времени – экстремаль задачи оптимального управления. В качестве приложения 
предлагаемого подхода рассматривается задача управления движением автономных подводных аппаратов, 
двигающихся в горизонтальной плоскости с постоянной продольной скоростью на заданной глубине. Для 
предельного решения усредненной системы в статье получена грубая оценка вероятности столкновения для 
двух аппаратов. Знание экстремали позволяет прогнозировать событие столкновения, что и используется в 
статье для оценки риска столкновений. 

Ключевые слова 
Большие уклонения, ситуационный прогноз, стохастическая система, прогнозирование риска, группа подвод-
ных аппаратов. 
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Monitoring of the relative position of autonomous underwater vehicles 
in a group based on the analysis of large deviations 

Sergey A. Dubovik, Alexey A. Kabanov, Ivan Yu. Lipko 
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Abstract 
In many cases, the effectiveness of autonomous vehicles increases when they are used as part of a group. In order to 
control a group, the onboard software of all or some of the vehicles must have a means of monitoring the relative 
position of all members of the group to avoid collisions. The paper proposes an approximate method of constructing 
such an algorithm for long apparatus movements in which the group density can be quite small. In this case, the 
monitoring problem is formulated as a large deviations control problem. Applying the principle of large deviations, 
the stochastic problem of collision probability estimation is reduced to a deterministic optimal control problem. In the 
framework of the low-density group, the fact of collision is considered as a rare event, which is caused by the coinci-
dence of factors that form a well-defined sequence in time - the extremal of the optimal control problem. As an appli-
cation of the proposed approach, we consider the problem of motion control of autonomous underwater vehicles mov-
ing in the horizontal plane with constant longitudinal velocity at a given depth. For the limiting solution of the aver-
aged system, a rough estimate of the collision probability for two vehicles is obtained in the article. Knowledge of the 
extremal allows predicting the collision event, which is used in the article for collision risk assessment. 
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Large deviations, situational forecast, stochastic system, risk prediction, group of underwater vessels. 
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Введение 
Всякое движение объектов в составе группы осложняется риском столкновений. В случае же автономных 

подводных аппаратов (АПА), проблема осложняется еще многомерностью, нелинейностью и высокой неопре-
деленностью. В такой ситуации важно понять, где применять точные методы и алгоритмы, а где возможно 
существенное снижение вычислительных мощностей. В этом смысле существенным параметром оказывается 
плотность группы, то есть минимальное расстояние между соседними аппаратами в группе – плотность об-
ратно пропорциональна этому расстоянию. Многое упрощает разделение движений на быстрые и медленные, 
но в рассматриваемых задачах такие асимптотические постановки возможны только для групп с достаточно 
малой плотностью. Но на этом возможности асимптотических построений в случае малой плотности не за-
канчиваются: столкновение становится редким событием (РС), а уравнения стохастической динамики приоб-
ретают множителем при шуме малый параметр 𝜀, характеризующий малую вероятность РС. В такой ситуации 
оказывается эффективным идемпотентное преобразование вероятности 𝑃 [1-6]: 𝑆 = −𝜀 𝑙𝑛 𝑃. Получаемое мно-
жество функционалов действия (нормированных [5]) и их экстремалей оказывается адекватным средством 
описания рассматриваемой предметной области и эффективным инструментом семантизации данных [7], поз-
воляющим построить систему онлайн контроля критических ситуаций движения с помощью методов анализа 
больших уклонений [2-8] (или «max-plus control»). В линейном случае устойчивой системы (с аттрактором 𝜒 = 0) оказывается возможным на основе предельного решения задачи оптимального управления реализовать 
принцип больших уклонений в форме ситуационного прогноза [9], позволяющего заблаговременно получать 
на борту информацию о возможном столкновении. Лежащее в основе прогноза предельное решение мы назы-
ваем -профилем критического состояния. 

В следующих разделах сформулирована постановка задачи, выполнен анализ больших уклонений при ис-
следовании движения группы АПА с достаточно малой плотностью, когда удается линеаризовать задачу по 
переменным, которые описывают относительное положение аппаратов. Особенность рассматриваемой задачи 
мониторинга группового движения в том, что аттрактор в принципе не может быть нулевым. В связи с этим 
для построения -профиля здесь используется решение задачи оптимального (и терминального) управления в 
форме обратной связи, что позволяет обойти указанную трудность.  

Постановка задачи мониторинга относительного положения АПА в группе 
Рассмотрим движение двух АПА в горизонтальной плоскости вдоль продольной оси земной системы ко-

ординат, то есть в ситуации, когда их курсы параллельны продольной оси координатного трехгранника. Дви-
жение АПА будем считать близким к прямолинейному с постоянной продольной скоростью 𝑢 и на заданной 
глубине, которое можно представить системой пятого порядка в переменных (в связанной с АПА системе 
координат): 𝑋 = (𝜓,  𝑟)் – угол (рад) и скорость (рад/с) рыскания, 𝑌 = (𝑥, 𝑦,  𝑣)்– продольное, поперечное 
перемещения (м) и поперечная скорость (м/с). Используя еще инерционные коэффициенты 𝑚,  𝑗 = 1,2,3, и 𝛥𝑚 = 𝑚ଵଵ − 𝑚ଶଶ (кг) а также коэффициенты гидродинамического демпфирования 𝑑,  𝑗 = 1,2,3 (кг/с), пред-
ставим уравнения возмущенного движения АПА в обозначенных компонентах 𝑦ሶ = 𝑢𝜓 + 𝑣, 𝑣ሶ = (−𝑑ଶଶ𝑣 − 𝑚ଵଵ𝑢𝑟 + 𝜏௩)/𝑚ଶଶ + 𝑏ଵ𝑤ሶ ଶ,  (1) 𝑥ሶ = 𝑢 − 𝑣𝜓, 𝜓ሶ = 𝑟 + 𝐵ଵ,ଷ𝑤ሶ ଷ,  𝑟ሶ = (−𝑑ଷଷ𝑟 + 𝛥𝑚𝑢𝑣 + 𝜏)/𝑚ଷଷ + 𝐵ଶ,ଵ𝑤ሶ ଵ.  

Рассматривая поперечное движение произвольного АПА, вектор состояния динамики 𝑥 ∈ 𝑅ே можно пред-
ставить в блочной форме 𝑥 = ൬�̃�ଵ�̃�ଶ൰ ,  где �̃�ଵ ∈ 𝑅ଶ – координата 𝑦 центра масс аппарата и скорость поперечного 
движения в заданном плоском сечении земной системы координат. Указанные блоки вектора состояния удо-
влетворяют сингулярно возмущенной системе уравнений: �̃�ሶଵ = 𝐽 �̃�ଵ + 𝑏𝑐�̃�ଶ,   𝐽 = ቀ0 10 0ቁ,  𝑏 = ቀ01ቁ ,   𝑐 = (1 0  ⋯  0), �̃�ଶሶ = (𝐴ଵ�̃�ଶ + 𝑏ଵ𝑢 + √𝜆𝑔ଵ𝑤ሶ )/𝜆, (2) 

где �̃�ଶ ∈ 𝑅ேିଶ, 𝑤ሶ  – стандартный «белый шум», 𝜆 > 0 – малый параметр, 𝐴ଵ и 𝑏ଵ – матрицы, характеризующие 
динамику поперечного движения. Относительно управления 𝑢 = 𝐷𝑥, 𝐷 = (𝑑𝑑ଵ), предположим, что оно обес-
печивает гурвицевость матрицы 𝐴ሜଵ = 𝐴ଵ + 𝑏ଵ𝑑ଵ.  

В [5] доказано (теорема 3.1, гл. 7), что при определенных условиях и 𝜆 → 0 процесс �̃� в (2) слабо сходится 
к 𝑧, удовлетворяющему уравнению 𝑧ሶ = 𝐴𝑧 + √𝜆𝐺𝑤ሶ ,  (3) 
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где 𝐴 = 𝐽 + 𝐵𝑑, 𝐵 = −𝑏𝛽, 𝛽 = с(𝐴ሜଵ)ିଵ𝑏ଵ,  𝐺 = −𝑏𝛾,  𝛾 = с(𝐴ሜଵ)ିଵ𝑔ଵ.  (4) 

Понятно, что представление (3) возможно лишь приближенно, например, асимптотически, причем кон-
кретный вид асимптотики будет зависеть от примененного алгоритма стабилизации каждого АПА. Стабили-
зация возможна и в нелинейном случае, но поскольку управление не является темой этой работы, ограничим 
комментарий по алгоритму асимптотики именно линейным стационарным случаем. 

В постановке задачи будем предполагать, что движение каждого аппарата стабилизируется около выде-
ленной ему номинальной прямолинейной траектории, что в поперечном движении соответствует частным 
аттракторам 𝜒, 𝑖 = 1,2. Тогда относительное движение каждой пары аппаратов можно представить в земной 
системе координат с учетом линеаризованной редуцированной модели (3), (4) каждого АПА вектором 𝑋ఌ(𝑡) = (𝑦ଵ 𝑣ଵ 𝑦ଶ 𝑣ଶ)்,  (5) 

где 𝑦ଵ , 𝑦ଶ и 𝑣ଵ, 𝑣ଶ – координаты (в земной системе) и поперечные скорости (соответственно) первого и вто-
рого АПА в горизонтальной плоскости; будем использовать также блоки: 𝑋ఌ = (𝑦 𝑣)்,  𝑖 = 1,2, а также 
учтем, что 𝜒 = 𝜒ଵ∪𝜒ଶ.  

Рассматривая взаимное поперечное движение любой пары аппаратов, имея их линеаризованные редуци-
рованные модели (3), (4), можно записать вектор 𝑋ఌ(𝑡) = 𝑐𝑜𝑙(𝑋ଵఌ(𝑡), 𝑋ଶఌ(𝑡)) ∈ 𝑅ସ и для каждого подвектора 𝑋ఌ 
формируем модель (3), рассчитывая ее параметры (4) по модели (2), принимая 𝜀 = √𝜆.  В результате получаем 
систему взаимного поперечного движения любой пары АПА, как единую стохастическую систему для 𝑋ఌ(𝑡): 𝑋ሶ ఌ = 𝑎(𝑋ఌ) + 𝜀𝜎(𝑋ఌ)𝑤ሶ , 𝑋ఌ(𝑡) = 𝑋ఌ ∈ 𝐷, (6) 

где 𝑤ሶ  – 𝑘 -вектор «белого шума», 𝑎, 𝜎– гладкие матричные функции, 𝜀 > 0– малый параметр. 
Заметим, что в рамках принятой системы координат, структуры системы (2) и соответствующей ей вырож-

денной системы (3), (4) второго порядка, можно упростить обозначения, приняв в (6) разделение на блоки: 𝑋ଵఌ = (𝑦ଵ  𝑣ଵ)்,  𝑋ଶఌ = (𝑦ଶ  𝑣ଶ)்,  𝐴 = ൬ 0 1−𝜔ଶ −2𝜉𝜔൰ ,    𝑖 = 1,2, (7) 𝑎(𝑋ఌ) = 𝐴 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴ଵ, 𝐴ଶ), 𝜎(𝑋ఌ) = 𝜎 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐺ଵ 𝐺ଶ),  С = 𝑑𝑖𝑎𝑔(Сଵ, Сଵ), 𝐶ଵ = (1  0), 

параметры которых определяются согласно (3), (4). 
Задача состоит в том, чтобы построить оценку взаимной близости любой пары аппаратов из группы, дви-

жущихся параллельными курсами, чтобы при необходимости предотвратить столкновение, заблаговременно 
подправив траектории определенных АПА. 

Указанную проблему можно рассматривать в зависимости от плотности расположения аппаратов в группе. 
Дело в том, что логика всей миссии может потребовать сближения аппаратов на каких-то коротких участках, 
например, при движении в узкостях, и, наоборот, расхождения и относительно продолжительного движения 
на параллельных курсах при длительных переходах между промежуточными точками маршрута. В этих двух 
ситуациях шум проявляется принципиально по-разному: в первом случае событие столкновения не может 
считаться редким и для его идентификации необходим непрерывный контроль относительных координат и 
точные методы оценивания состояния (например, Калмановская фильтрация и ее различные модификации), 
второй случай близок к ситуации больших уклонений и допускает более грубые подходы в оценках, в том 
числе вероятностных. Именно второй случай рассматривается в данной работе.  

Предлагаемый в работе способ прогноза (ситуационный прогноз) основан на принципе больших уклоне-
ний (ПБУ). В свою очередь, в основе ПБУ лежит установление некоторой единственной последовательности 
состояний, ведущих к критическому событию (КС) – профиль КС. В результате оказывается, что нет необхо-
димости дожидаться приближения к КС, так как сигналом тревоги, инициирующим необходимые действия, 
становится попадание в 𝜀 - трубку 𝜒 -профиля КС.  

Анализ больших уклонений на протяженных переходах 
Опираясь на модель группы достаточно малой плотности (ГДМП), рассматриваем стохастическую си-

стему взаимного поперечного движения любой пары аппаратов (6). Будем считать, что невозмущенная си-
стема (получается из (6) при 𝜀 = 0):  𝑋ሶ = 𝑎(𝑋), (8) 

имеет в области 𝐷 с гладкой границей 𝜕𝐷 единственный аттрактор 𝜒 и, как принято считать, 𝜒 = 0. 
Наряду со стохастической системой (6) и невозмущенной системой (8) введем детерминированное (и не-

однородное) уравнение, которое назовем системой путей: 𝜑ሶ = 𝑎(𝜑) + 𝜎(𝜑)𝑢, 𝜑(𝑡) = 𝑋 = 𝜑.  (9) 
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Здесь 𝑢 – суммируемая функция, для нее (и для (9)) определим функционал действия (ФД):  𝑆௧బ௧(𝜑, 𝑢) = ଵଶ  𝑢்𝑢𝑑𝑡௧௧బ , (10) 

конечный в классе абсолютно непрерывных на [𝑡, 𝑡] функций. Границу 𝜕𝐷 представим соотношением 𝐶൫𝜑൫𝑡൯ − 𝜑൯ = 𝐶𝜑൫𝑡൯ − 𝑧 = 0, (11) 

где 𝑧 ∈ 𝑅,  𝑟 ≤ 𝑛, 𝐶 – матрица полного ранга. 
Вероятностный смысл задачи на минимум (10) при ограничениях (9), (11) и ее связь с диффузионным про-

цессом (6) заключены в принципе больших уклонений [5]: limఌ→ 𝜀ଶ ln 𝑃{𝑋ఌ(𝑡) ∈ 𝑅\𝐷} = − minఝ∈ி 𝑆௧బ௧(𝜑, 𝑢), (12) 

где 𝐹 = {𝜑 ∈ 𝐶௧బ௧(𝑅):  𝜑(𝑡) ∈ 𝐷, 𝜑(𝑡) ∈ 𝑅\𝐷}. 
Определим еще квазипотенциал системы путей (9) относительно аттрактора невозмущенной системы (8) 

как 𝑉(𝜒, 𝑥) = inf{𝑆௧బ௧ (𝜑): 𝜑 ∈ 𝐶௧బ௧(𝑅): 𝜑௧బ = 𝜒, 𝜑௧ = 𝑥}. 
Квазипотенциал – это не что иное, как функция достижимости [10] для (9). В фазовом пространстве устой-

чивой системы квазипотенциал формирует семейство концентрических эллипсоидов [10] с центром в 𝜒, но 
определяется он на некоторой единственной кривой, ведущей из 𝜒 в критическую точку 𝑧. Эту кривую мы 
называем 𝜒 -профилем 𝑧 и обозначаем как 𝜑ො . 

Как следует из определения, для вычисления 𝜒 -профиля 𝑧 нужно уметь довести решение задачи (9)-(11) 
из заданной точки 𝑧 до точки 𝜑, принадлежащей достаточно малой окрестности аттрактора 𝜒. В общем 
случае задачи (9)-(11) сделать это численно трудно, поэтому приходится искать различные упрощения.  

С учетом (7) можно представить уравнение путей  𝜑ሶ = 𝐴𝜑 + 𝜎𝑢,  (13) 

а также условие невозмущенного движения (8) 𝑦ଶ − 𝑦ଵ = 𝑙. (14) 

Задача (9)-(11) с уравнением (9) в виде (13) разрешима явно через решение в форме обратной связи [9]: 𝜑ො = 𝑒௧𝜑 +  𝑒(௧ିఛ)𝐾𝜑௧௧బ ,  (15) 𝐾 = 𝜎்𝑊்𝐶்𝑀ିଵ𝐶, 𝐴 = 𝐴 − 𝜎𝐾𝐶𝑊, 𝑊 = 𝑒(௧ି௧), 𝑀 = 𝐶(𝑊𝐷𝑊் − 𝐷)𝐶், 

где матрица 𝐷 является решением уравнения Ляпунова 𝐴𝐷 + 𝐷𝐴் − 𝜎𝜎் = 0. 
Минимальное значение функционала (10): 𝑆௧బ௧ = ൫𝑊(𝑡)𝜑 − 𝜑൯்𝐶்𝑀ିଵ𝐶൫𝑊(𝑡)𝜑 − 𝜑൯.   (16) 

Вычисление -профиля и вероятности столкновения АПА 
Продолжая рассмотрение относительного движения двух АПА на основе -профиля, нужно еще раз отме-

тить, что формула (15) получена для линейного случая; это, в частности, означает, что аттрактор 𝜒 есть ноль: 𝜒 = 0. Для двух аппаратов, движущихся на расстоянии 𝑙 друг от друга, это уже не так. Проблема решается 
введением вектора постоянного сдвига ∆𝑙 = (0  0  𝑙  0)், замены переменных 𝑦ଶ = 𝑦ଶ − 𝑙, что приводит к из-
мененной системе путей (13): 𝜑ሶ  = 𝐴𝜑 + 𝐴∆𝑙 + 𝜎𝑢,  𝐴 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(0, 𝐴ଶ), 𝜑 = 𝜑 − ∆𝑙.  (17) 

Решение задачи (10), (11), (17) можно записать на основе (15), (16) с учетом соответствующей замены: 𝜑ො = 𝑒௧(𝜑 + ∆𝑙) +  𝑒(௧ିఛ)𝐾(𝜑 + ∆𝑙)௧௧బ ,  (18) 𝑆,௧బ௧(𝜑, 𝜑) = ൫𝑊(𝑡)(𝜑 + ∆𝑙) − 𝜑 − ∆𝑙൯்𝐶்𝑀ିଵ𝐶൫𝑊(𝑡)(𝜑 + ∆𝑙) − 𝜑 − ∆𝑙൯, 𝜑 = ൫𝑦ଵ(𝑡) 0 𝑦ଶ(𝑡) 0൯் = (𝑦ො 0 𝑦ො  0)், 𝑦ଶ(𝑡) = 𝑦ଵ(𝑡) = 𝑦ො. 

Определить наиболее вероятную координату столкновения 𝑦ො можно, вычислив экстремум 𝑆௧బ௧ по 𝑦ଵ. За-
пишем блочное представление для матрицы 𝑀: 𝑀 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑀ଵ𝑀ଶ). C учетом указанной структуры аттрактора 𝜒, обозначения 𝜑 = 𝑐𝑜𝑙(𝜑ଵ, 𝜑ଶ) ∈ 𝑅ସ и условия (14) при 𝑙 > 0 приходим к задаче 𝑆௧బ௧(𝜒, 𝜑) → 𝑚𝑖𝑛௬భ   
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ௗௌబ(ఞ,ఝ)ௗఝ = 𝑀ିଵ𝐶𝜑 = 𝑀ିଵ(𝑦ଵ  𝑦ଶ)் = 𝑀ିଵ(𝑦ଵ  𝑦ଵ + 𝑙)் = (𝑀ଵି ଵ + 𝑀ଶି ଵ)𝑦ଵ + 𝑙𝑀ଶି ଵ = 0, 

откуда получаем граничное условие для (17):  𝑦ଵ൫t൯ =  𝑦ଶ൫t൯ = 𝑦ො = −𝑙 ெమషభெమషభାெభషభ.  
Вычисленные для каждого аппарата 𝜑ଵ,𝜑ଶ ∈ 𝑅ଶ по формулам (18), где в качестве граничного условия 

подставлено 𝑦ො, дают, в совокупности, -профиль столкновения 𝜑ො: (−∞, 𝑡] → 𝑅ସ. 
Пусть теперь определен момент 𝑡, когда  𝑋ଵఌ(𝑡) = 𝜑ොଵ(𝑡) + 𝛥ଵ, 𝑋ଶఌ(𝑡) = 𝜑ොଶ(𝑡) + 𝛥ଶ, 

где евклидовы нормы 𝛥ଵ и 𝛥ଶ меньше 𝜀, то есть в этот момент траектории движения АПА оказались в -трубке 𝜒-профиля столкновения. На указанный момент 𝑡 и по прошествии не менее 𝑡 − 𝑡 (с) возможно столкновение 
аппаратов 1 и 2 с вероятностью 𝑃௧௧ ≈ 𝑒ି(ௌ)/ఌమ

,  (19) 

где приближенный характер (19) определяется тем, что оно асимптотическое по 𝜀 с точностью до логарифмиче-
ской эквивалентности (как в (12)). 

В целом на основе анализа выражения для минимального значения функционала действия можно опреде-
лить наиболее вероятный момент времени, начиная с которого траектории движения АПА окажутся в -трубке 𝜒-профиля столкновения.  

Вычисление 𝝌 -профиля и вероятности столкновения АПА 
Для численного моделирования взяты следующие значения относительных коэффициентов затухания 𝜉ଵ, 𝜉ଶ матрицы 𝐴 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴ଵ, 𝐴ଶ) системы путей (13): вариант 1 соответствует апериодическому режиму с 

параметрами 𝜉ଵ = 1.77, 𝜉ଶ = 0.88, вариант 2 – режиму осциллятора с параметрами 𝜉ଵ = 0.35,   𝜉ଶ = 0.18, где коэффициенты затухания уменьшены примерно в пять раз. На рис.1 представлены графики 
изменения функционала действия в зависимости от значения координаты столкновения 𝑦ො (а – вариант 1, б – 
вариант 2), откуда видно, что настройка конкретных параметров стабилизации каждого АПА (в конечном 
итоге параметров матриц 𝐴ଵ, 𝐴ଶ, которые определяются величиной 𝛽 = с(𝐴ሜଵ)ିଵ𝑏ଵ  в (4), где матрица 𝐴ሜଵ – 
это гурвицева матрица быстрой подсистемы соответствующего АПА) практически не влияют на величину 𝑦ො. 
Также видно, что апериодический характер системы приводит к уменьшению вероятности 𝑃௧ без малого на 
двадцать порядков (вариант 1 – 𝑃௧ = 2.916𝑒 − 26, вариант 2 – 𝑃௧ = 8.125𝑒 − 06). На рис.2 представлены 
зависимости изменения функционала действия от координаты столкновения 𝑦ො и времени столкновения 𝑡. 
Откуда видно, что, начиная с 𝑡 > 16 с, рост вероятности составляет менее 5%, следовательно, для моделиро-
вания -профиля достаточно взять 𝑡 = 16 с. 

На рисунке 3 представлены -профили столкновения двух аппаратов для обоих вариантов. Верхние графики 
показывают компоненты поперечных перемещений первого и второго АПА, нижние графики вероятности 
при 𝜀 = 1, все в функции времени. В этих примерах нужно отметить роль относительных коэффициентов 
затухания 𝜉ଵ, 𝜉ଶ матрицы 𝐴 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐴ଵ, 𝐴ଶ), значения которых зависят от конкретной настройки системы 
стабилизации АПА. Здесь в качестве одного из возможных требований к проектированию системы стабили-
зации подвектора  �̃�ଶ ∈ 𝑅ேିଶ в (3) можно взять минимизацию вероятности столкновения, которая ниже для 
апериодического варианта настройки. Но даже если колебательность в системе будет вполне ощутимой, как 
на рисунке 3б, возможное в результате колебаний столкновение вполне может быть спрогнозировано по кри-
вой ФД, благодаря которой (в силу ее монотонности) все точки -профиля оказываются упорядоченными по 
вероятности столкновения. По этой причине попадание текущего состояния 𝑋ఌ(𝑡) системы (6) в -трубку 𝜒 -
профиля КС в момент 𝑡 = 𝑡ଵ дает информацию о двух вещах: 1) вероятности 𝑃௧భ௧, 2) времени 𝜏 = 𝑡 − 𝑡ଵ до 
столкновения в худшем случае. Последнее означает, что 𝑋ఌ(𝑡) при 𝑡 > 𝑡ଵ и до столкновения, скорее всего 
покинет -трубку 𝜒-профиля КС с возможным последующим возвращением в нее, и так далее; и только в худ-
шем случае, с априорно малой вероятностью, дальнейшее движение 𝑋ఌ(𝑡) до столкновения продолжается в 
пределах указанной 𝜀-трубки. Указанная информация позволяет в каждый момент ее поступления организо-
вать, при необходимости, дополнительное корректирующее воздействие на процесс движения АПА. Про-
блема формирования такого корректирующего импульса – это уже предмет отдельной статьи. 
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а)            б) 

Рисунок 1 — Зависимость функционала действия от координаты столкновения 𝒚ෝ: а) вариант 1; б) вариант 2 

 
а)            б) 

Рисунок 2 — Зависимость функционала действия от координаты столкновения 𝒚ෝ и времени столкновения 𝒕𝒇: 
а) вариант 1; б) вариант 2 

   
а)            б) 

Рисунок 3 —  𝝌-профиль столкновения 𝝋ෝ  и вероятность: а) вариант 1; б) вариант 2 

Заключение 
Подводя итоги, заметим, что плоская задача мониторинга группового движения выбрана здесь лишь для 

упрощения изложения, сокращения объема статьи и вычислений. Предлагаемый подход вполне может быть 
распространен на 3D-задачи. Подчеркнем также, что принятая в этой статье методика [6] реализации ПБУ не 
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предполагает условий равномерной невырожденности матрицы диффузии, как в [5], а ограничивается требо-
ваниями управляемости (по возмущениям) и гурвицевости, что более естественно для рассматриваемых задач 
управления. Кроме того, к преимуществам функционального подхода [6] относятся более широкие возмож-
ности по моделям возмущений в задачах контроля больших уклонений, которыми авторы в дальнейшем пла-
нируют воспользоваться для совершенствования алгоритмов мониторинга движения автономных объектов.  
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Разработка технологии сопряженных расчетов динамики подводного реконфигурируемого 
аппарата и гидродинамики, обтекающей его жидкости 

К.К. Забелло, Н.А. Щур 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, k.zabello@rtc.ru, n.tschur@rtc.ru 

Аннотация 
В настоящей статье представлена математическая модель реконфигурируемых подводных аппаратов с учетом 
гидродинамики обтекающей их жидкости. Апробация предлагаемой модели проведена путем расчета рекон-
фигурации подводного аппарата типа мурена из прямой в П-образную форму. Математическая модель пред-
полагает совместное решение уравнений динамики для нескольких связанных тел и уравнений Навье-Стокса. 
По результатам расчетов установлено, наличие остаточных затухающих колебаний после реконфигурации. 

Ключевые слова 
Деформируемые сетки, алгоритм деформации, реконфигурируемый подводный аппарат, сопряженный рас-
чет, взаимодействие тела с потоком, вычислительная гидрогазодинамика. 
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Development of a technology for conjugated calculations of the dynamics of an underwater 
reconfigurable apparatus and the hydrodynamics of the fluid flowing around it 

Konstantin K. Zabello, Nikolai А. Tschur 
Russian state scientific center for robotics and technical cybernetics, St. Petersburg, Russia, k.zabello@rtc.ru, n.tschur@rtc.ru 

Abstract 
This article presents a mathematical model of reconfigurable underwater vehicles, taking into account the hydrody-
namics of the fluid flowing around them. The approbation of the proposed model was carried out by calculating the 
reconfiguration of a moray type underwater vehicle from a straight line to a U-shape. The mathematical model assumes 
a joint solution of the equations of dynamics for several connected bodies and the Navier-Stokes equations. According 
to the results of calculations, the presence of residual damped oscillations after reconfiguration is established. 

Key words 
Deforming meshes, deformation algorithm, reconfigurable underwater vehicle, conjugate calculation, fluid body in-
teraction, computational fluid dynamics. 
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Введение 
Подводные роботы стали незаменимым инструментом для океанографов, морских биологов и даже воен-

ных. Эти роботы предназначены для исследования глубин океана, сбора данных и выполнения различных 
задач.  

Однако большинство вариантов подводных роботов не предполагает изменение своей формы в процессе 
работы. Между тем изменение формы позволяет сочетать в себе свойства сразу нескольких подводных аппа-
ратов. Например, принимая торпедообразную форму, такой аппарат будет жертвовать маневренность в угоду 
скорости и энергоэффективности, что позволит ему перемещаться на большие расстояния до точки работы, а 
достигнув цели, аппарат снова изменит форму с целью увеличения манёвренности. Примером такого робота 
является робот-зонтик от компании Blue Robotics [1]. 

К сожалению, есть лишь единичные работы в этом направлении. Однако ни в одной из работ не делается 
попыток создать математическую модель реконфигурируемого аппарата с учетом гидродинамики, обтекаю-
щей аппарат жидкости. Данная работа является первым шагом в попытке заполнить этот пробел. 
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Постановка задачи 
Апробация разрабатываемой технологии выполняется на модели подводного аппарата типа мурена (рис. 

1 (а)). Корпус аппарата имеет вытянутую торпедообразную форму с круглым поперечным сечением на концах 
и в середине аппарата и с эллиптическим сечением в местах утолщения. По бокам вытянутого корпуса при-
креплены 3 пары движителей, по одному слева и справа от аппарата. 

Представленный аппарат является реконфигурируемым, то есть имеет возможность изменять свою форму. 
Изменение формы аппарата обеспечивается наличием поворотных механизмов (всего 12 штук), расположен-
ных в местах крепления движителей и внутри корпуса аппарата. В настоящей работе рассматриваются только 
два поворотных механизма с плоскостью вращения, расположенной под 45º к оси аппарата (рис. 1б). Данные 
поворотные механизмы обеспечивают возможность преобразования из базовой конфигурации аппарата в П-
образную путем поворота механизмов на 180º. Именно процесс перехода из прямой в П-образную конфигу-
рацию является целью моделирования в настоящей работе. 

В ходе реконфигурации аппарат представляется в виде совокупности трех тел (секций) (рис. 1а). Каждая 
из секций имеет свой центр масс и центр объема, а также вектор осевых моментов инерции (𝐽, 𝐽 = 0). 
Массы секций одинаковы. Помимо массовых характеристик для корректного расчета гидродинамики подвод-
ного аппарата необходимо задание присоединенных масс и осевых моментов инерции (𝐽ᇱ , 𝐽ᇱ = 0). Коэффи-
циенты для данных величин получаются из допущения, что секция – эллиптический цилиндра с полуосями 
0.07 и 0.1 м [2]. Плавучесть аппарата полагается равной нулю. В процессе реконфигурации проекции массо-
вых и присоединенных величин пересчитываются в соответствии с изменением ориентации секции в про-
странстве. 

 
Рисунок 1 — Аппарат типа мурена: а) общий вид; б) вид сверху 

Реконфигурация аппарата происходит путем задания предписанного равноускоренного вращения плеч по 
следующему закону: 

𝜔ሬሬ⃗ ሺ𝑡ሻ = ቐ 𝛽𝑡,  𝑡 ≤ 𝑇/2𝜔ሬሬ⃗ ሺ𝑇/2ሻ − 𝛽ሺ𝑡 − 𝑇/2ሻ,  𝑇/2 < 𝑡 ≤ 𝑇0,  𝑡 > 𝑇    (1) 

где 𝜔ሬሬ⃗  – вектор угловой скорости плеча, ห𝛽ห = 3.2 ⋅ 10ିଷ рад/с2 – угловое ускорение, 𝑇 = 62.83 с – время пере-
хода из прямой конфигурации в П-образную. Максимальная угловая скорость плеч – 0.1 рад/с. 

Динамика аппарата считается в два шага: 
1. Рассматривается система отсчета, связанная с центром масс аппарата (рис. 2а), относительно которой 

задается движение центров масс секций. Движение боковых секций известно из закона вращения плеч (1). 
Движение центральной секции задается таким образом, чтобы выполнялись законы сохранения количества 
движения: 
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∑ 𝑚�⃗� = 0ଷୀଵ ; ∑ 𝐽 ⋅ 𝜔ሬሬ⃗  = 0ଷୀଵ ,  (2) 

uде 𝑚 – масса секции, �⃗� – трансляционная скорость секции, 𝐽 – тензор моментов инерции секции (𝐽 =0). Определив новое положение и ориентацию каждой из секций аппарата, вычисляется новое положение 
центра объема аппарата относительно центра масс (рис. 2б). 

2. Полученная с предыдущего шага конфигурация аппарата рассматривается как абсолютно твердое тело,
что позволяет решать уравнения динамики относительно центра масс всего аппарата. Совместно с уравнением 
динамики решается система уравнений Навье-Стокса, что позволяет учесть гидродинамические силы, дей-
ствующие на аппарат. Далее следует переход на следующий шаг по времени. 

Рисунок 2 — Пример расположения центра масс и центра объема: а) в прямой конфигурации$ 
б) П-образной конфигурации 

Расчеты проводились с использованием пакета ANSYS Fluent 2019. Учет движения границ расчетной об-
ласти осуществлялся с использованием деформируемых расчетных сеток с авторским алгоритмом деформа-
ции. Деформация сетки и описанная выше схема решения уравнений динамики аппарата были реализованы 
через механизм пользовательских функций (UDF). Задача рассматривалась в URANS постановке с использо-
ванием модели турбулентности k-ω SST Ментера (число Рейнольдса, построенное по максимальной скорости 
плеча составляет 7 ⋅ 10ଷ). Использовался второй порядок аппроксимации по пространству и первый порядок 
аппроксимации по времени. Размерность расчётной сетки составила 1.7 млн ячеек. Шаг по времени задавался 
равным 0.04 с. 

Результаты расчетов и обсуждение. 
Каноническим тестом для анализа гидродинамики в задачах Fluid Structure Interaction, является определе-

ние значений присоединенных масс и моментов инерции при равноускоренного движении. В данном случае 
рассматривается присоединенный момент инерции.  

Рисунок 3 — Эволюция гидродинамического момента относительно оси поворота плеча 
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На рисунке 3 приведена эволюция гидродинамического момента действующего на ось вращения плеча. 
Где явно выделяются два разрыва - в начальный момент времени и в середине реконфигурации, когда вектор 
ускорения меняет знак на противоположный (1). В обоих случаях происходит скачкообразное изменение 
ускорения. Первыми со стороны жидкости на данное изменение ускорения реагируют нестационарные силы 
такие как: сила присоединенных масс, сила Бассе и др. Однако все моменты имеют значение порядка 10-5 H⋅м 
за исключением момента, связанного с присоединенным моментом инерции, который на порядок больше. 
Таким образом, действием всех нестационарных сил, за исключением присоединенных масс можно прене-
бречь. 

В таблице 1 приведено сравнение присоединенного момента инерции относительно оси вращения плеча 
из расчета с аналитическим значением, полученным в приближении эллиптического цилиндра. Как видно из 
таблицы, значение присоединенного момента инерции хорошо коррелирует с аналитическим значением в 
приближении цилиндра, что говорит о корректности модели. 

Таблица 1 — Сравнение присоединённого момента инерции из расчета с аналитическим значенем 

Аналитика [1], кг⋅м2 Расчет, кг⋅м2 
0.1603  0.1519 

 
Также были рассмотрены различные варианты балансировки аппарата в боковых секциях. Во всех случаях 

после реконфигурации аппарата наблюдались затухающие вращательные колебания. Данные колебания от-
четливо видны на графике эволюции моментов действующих на аппарат (рис. 4). Причина данных колебаний 
связана с метацентрическим моментом.  

 
Рисунок 4 — Эволюция моментов сил, действующих на аппарат вдоль главных осей 

Как известно, наиболее устойчивым положением тела под водой является случай, когда центр объема рас-
положен над центром масс. В случае отклонения тела от этого состояния возникает метацентрический мо-
менты, стремящийся вернуть тело в устойчивое положение. 

После реконфигурации аппарат не сразу принимает устойчивое положение, как следствие, возникает ко-
лебательный процесс, подобный математическому маятнику. Затухание колебаний обеспечивается действием 
сил сопротивления со стороны жидкости. 

Пользуясь предположением о малости угла отклонения от устойчивого положения и нулевой плавучестью 
аппарата можно вывести формулу для оценки частоты данных колебаний: 𝜈 = ଵଶగ ටାᇱ  (3) 

В таблице 2 приведено сравнение частоты, полученной аналитическим путем из (3), и результатов расчета, 
как видно наблюдается очень хорошее совпадение. 
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Таблица 2 — Сравнение частоты остаточных колебаний после реконфигурации аппарата 

Аналитика (3), Гц Расчет, Гц 
0.246 0.250 

Заключение 
Таким образом, в данной работе были достигнуты следующие результаты: 
− Разработана методика моделирования динамики подводного аппарата в процессе его реконфигурации. 
− Обнаружены остаточные колебания после реконфигурации. 
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Трёхмерное численное моделирование движущихся рядом подводных аппаратов 

А.А. Пожилов, Н.А. Щур  
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, a.pojilov@rtc.ru, n.tschur@rtc.ru

Аннотация 
В настоящее время в различных областях всё более актуальным и перспективным становится направление, свя-
занное с групповым управлением аппаратами. При групповом движении важно учитывать, что движущиеся ря-
дом аппараты оказывают друг на друга влияние. Для количественной оценки взаимного влияния аппаратов, в 
данной работе проведено детальное трёхмерное численное моделирование пары аппаратов цилиндрической 
формы, движущихся с одинаковой постоянной скоростью на заданном расстоянии друг от друга. Расстояние 
между аппаратами варьируется от 0.5 D = 30мм, до 12.5 D = 750 мм (D = 60 мм – диаметр аппарата). Для движу-
щихся рядом аппаратов сила сопротивления оказывается тем выше, чем ближе аппараты, увеличение достигает 
5% при дистанции 0.5 D. Боковая (сближающая) сила достигает 40% от силы сопротивления для дистанции 0.5 
D и снижается при увеличении дистанции. Обнаружено, что разворачивающий момент на близкой дистанции 
0.5 D стремится повернуть аппараты носом друг к другу, а при увеличении дистанции до 1 D меняет знак и 
действует в противоположном направлении. В работе анализируется влияние расчётной сетки и модели турбу-
лентности на получаемые результаты. Согласно результатам расчётов, можно сделать вывод, что базовая рас-
чётная сетка (y+ ≈ 40) является достаточной для моделирования. Показано, что симметричная и полная поста-
новки задачи дают хорошо совпадающие результаты, поэтому для экономии вычислительных ресурсов расчёты 
рекомендуется проводить в симметричной постановке. Наибольшая чувствительность к выбору модели турбу-
лентности, сетки и граничных условий наблюдается для значений разворачивающего аппараты момента. 

Ключевые слова 
Вычислительная гидродинамика, группа аппаратов, групповое движение, автономный необитаемый подводный 
аппарат (АНПА). 
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Three-dimensional numerical simulation of underwater vehicles moving together 
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Abstract 
Nowadays, group control systems are becoming increasingly relevant and promising in various fields. When moving in 
a group, it is important to take into account that vehicles moving nearby affect each other. To quantitatively assess the 
mutual influence of vehicles, a detailed three-dimensional numerical simulation of a pair of cylindrical-shaped devices 
moving at the same constant speed at a given distance from each other was performed in present study. The distance 
between the devices varies from 0.5 D = 30mm, to 12.5 D = 750 mm (D = 60 mm is the diameter of the device). The 
resistance force increases with decreasing distance. For devices moving at a distance of 0.5 D, the resistance force is 5% 
greater than for devices that are far from each other. The lateral force, that brings devices together, reaches 40% of the 
resistance force for a distance of 0.5 D and decreases with increasing distance. It was found that the turning moment at a 
close distance of 0.5 D tends to turn the devices nose to each other, and when the distance is increased to 1 D, it changes 
sign and acts in the opposite direction. The paper analyzes the influence of the computational mesh and turbulence model 
on the obtained results. According to the calculation results, it can be concluded that the base computational mesh 
(y+ ≈ 40) is sufficient for modeling. It is shown that the symmetric and complete formulations of the problem give well-
matching results, therefore, in order to save computational resources, it is recommended to perform calculations in a 
symmetric formulation. The most sensitive parameter to the choice of the turbulence model, grid and boundary conditions 
is the turning moment of the device. 
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В настоящее время в ЦНИИ РТК активно развивается методика совместного трёхмерного численного мо-
делирования динамики управляемого подводного аппарата и гидродинамики обтекающей его жидкости, ко-
торая используется для разработки и тестирования систем управления подводных аппаратов [1]. Пока эта ме-
тодика применима только для одиночных аппаратов. В то же время, в различных областях всё более актуаль-
ным и перспективным становится направление, связанное с групповым управлением аппаратами [2, 3]. При 
групповом движении важно учитывать, что движущиеся рядом аппараты оказывают друг на друга влияние. 

Для количественной оценки взаимного влияния аппаратов, в данной работе проведено детальное трёхмер-
ное численное моделирование пары аппаратов, движущихся с одинаковой постоянной скоростью на заданном 
расстоянии друг от друга. Аппараты имеют цилиндрическую форму с полусферами на концах, как показано 
на рисунке 1а. Общая длина аппарата составляет 75 см, а диметр D основной цилиндрической части и полу-
сфер на концах – 6 см. Расчётная область показана на рисунке 1б и представляет собой куб со стороной 100 
м, в центре которого находятся два аппарата. Задача решается в связанной с аппаратами системе координат, 
так на одной из границ (показанной синим цветом) задается условие однородного набегающего потока со 
скоростью 2 м/с, на выходной границе – условие нулевого относительного давления, а на остальных границах 
– условие симметрии. Плотность воды задаётся равной 1000 кг/м3, динамическая вязкость – 0,001 кг/(м·с).
Число Рейнольдса составляет примерно Re ≈ 1.2∙105. Расчёты проводятся в стационарной постановке. Для 
моделирования турбулентности используются k-omega SST и k-epsilon Realizable модели.  

а)                                                                                                 б) 
Рисунок 1 — Геометрия аппарата (а) и расчётная область (б) 

В ходе работы проводятся серии расчётов с варьированием расстояния между аппаратами (от края одного 
до края второго): от 0.5 D = 30 мм, до 12.5 D = 750 мм. Область рядом с аппаратами проиллюстрирована на 
рисунке 2 для минимального и максимального расстояния между аппаратами.  

а)                                                                                                 б) 
Рисунок 2 — Область рядом с аппаратами при расстоянии между аппаратами 0.5 D (а) и 12.5 D (б) 
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Расчёты проводятся как в полной постановке с двумя аппаратами, так и в симметричной, когда расчётная 
область в 4 раза меньше и включает в себя только половину одного аппарата. На рисунке 3 проиллюстриро-
вана базовая расчётная сетка для симметричной постановки задачи. Вдали от аппарата используются крупные 
ячейки размером 4 м, в области около 2 м рядом с аппаратом размер ячеек составляет 8 см. В непосредствен-
ной близости с аппаратом используется подробная расчётная сетка с пограничными слоями на его поверхно-
сти. Размер ячеек на баковой поверхности аппарата составляет 4 мм, соответственно на диаметр аппарата 
приходится 15 ячеек, а на окружность – 50 ячеек. На передней и задней поверхностях аппарата размер ячеек 
составляет 1 мм, а в следе за аппаратом – 2 мм, что соответствует 30-ти ячейкам поперёк следа аппарата. 

  
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3 — Базовая расчётная сетка для симметричной постановки задачи: а) общий вид; 
б) вблизи аппарата; в) в следе за аппаратом  

Полный список всех расчётных сеток и их параметры приведены в таблице 1. Основные размеры ячеек 
для мелкой сетки в два раза меньше, а для грубой сетки – в два раза больше, чем для базовой. Для аккуратного 
разрешения профиля скорости у поверхности аппарата используются сеточные пограничные слои. На базовой 
сетке, значение безразмерного сеточного параметра y+ примерно равно 1, это означает, что профиль скорости 
детально разрешается вплоть до вязкого подслоя. Для оценки чувствительности решения к значениям пара-
метра y+, построена также базовая сетка с y+ ≈ 40, на которой профиль скорости разрешается до области 
применения пристенных функций и вязкий подслой не прописывается. Также, для сравнения результатов пол-
ной и симметричной постановок задачи была построенная базовая сетка для полной расчётной области с 
двумя аппаратами. Время одного расчёта на 10 ядрах: на базовой сетке – 40 минут, на мелкой – 140 минут. 
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Таблица 1 — Параметры расчётных сеток 

Сетка 
Размер элементов, мм 

y+ Количество ячеек Поверхность аппарата След Боковая Передняя/задняя 
Базовая 4 1 2 1 634077 
Мелкая 2 0.5 1 1 2377789 
Грубая 8 2 4 1 221244 
Базовая y+40 4 1 2 40 474775 
Базовая для 
полной постановки 4 1 2 1 2466180 

 
Для иллюстрации получаемого в расчётах течения, на рисунке 4 приведено поле х-компоненты скорости, 

а на рисунке 5 – поле относительного давления на поверхности аппаратов. По распределению x-компоненты 
скорости видно, что для дистанции 0.5 D обтекание каждого из аппаратов несимметрично – следы за аппара-
тами немного стягиваются друг к другу. Более отчётливо несимметричность заметна на распределении дав-
ления – видно, что возникает боковая сила, стягивающая аппараты друг к другу. 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 4 — Поле x-компоненты скорости, расстояние между аппаратами: а) 0.5 D; б) 2 D  

 
а) 
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б) 

Рисунок 5 — Поле относительного давления на поверхности аппаратов,  
расстояние между аппаратами: а) 0.5 D; б) 2 D  

 

 
Рисунок 6 — Значения силы сопротивления, боковой силы и разворачивающего момента, 

 полученные на разных расчётных сетках 
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В результате расчётов на всех сетках были получены значения силы сопротивления Fx, боковой силы Fy 
и разворачивающего аппараты момента Mz для 7-ми различных расстояний между аппаратами: от 0.5 D = 60 
мм, до 12.5 D = 750 мм. На рисунке 6 приводятся полученные на базовой, мелкой и грубой сетках зависимости 
значений сил и момента от расстояния между аппаратами. По оси абсцисс отложено расстояние от края одного 
аппарата до края другого, отнесённое к диаметру аппарата D = 60 мм. Видно, что результаты, полученные на 
базовой и мелкой сетках, хорошо совпадают между собой, а результаты, полученные на грубой сетке –заметно 
отличаются. Сила сопротивления Fx тем выше, чем ближе аппараты друг к другу. При расстоянии между 
аппаратами равном 0.5 D сила сопротивления оказывается на 5% больше, чем для аппаратов, движущихся 
далеко друг от друга. Боковая, сближающая аппараты, сила Fy достигает 40% от силы сопротивления для 
дистанции 0.5 D между аппаратами и снижается при увеличении дистанции. Разворачивающий аппараты мо-
мент Mz стремится повернуть аппараты носом друг к другу при расстоянии между ними равном 0.5 D, а при 
увеличении расстояния меняет знак и действует в противоположную сторону. 

На рисунке 7 приводятся результаты, полученные с использованием двух различных моделей турбулент-
ности, k-epsilon Realizable и k-omega SST, на двух расчётных сетках: базовой с y+ ≈ 1 и базовой с y+ ≈ 40. На 
сетке с y+ ≈ 40 сила сопротивления Fx почти совпадает для двух моделей турбулентности, а на сетке с y+ ≈ 1 
различие составляет около 2.5%. Различие в боковой силе Fy для дистанции 0.5 D достигает 10%. Наибольшее 
влияние модели турбулентности и сеточного параметра y+ наблюдается на значениях разворачивающего ап-
параты момента Mz – порядка 30%. 

 

 

 
Рисунок 7 — Значения силы сопротивления, боковой силы и разворачивающего момента, 
 полученные при использовании разных моделей турбулентности и значений параметра y+ 
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Сравнение результатов, полученных для полной и симметричной постановок задачи, показано на ри-
сунке 8. Видно, что результаты для полной и симметричной постановок хорошо совпадают, отличие в силе 
сопротивления Fx и сближающей аппараты силе Fy составляет порядка 0.5%. Наибольшие отличия наблюда-
ются в значениях момента Mz для дистанции между аппаратами равной 1 D и 3 D. 

В настоящей работе проведено детальное трёхмерное численное моделирование пары цилиндрических ап-
паратов, движущихся с одинаковой постоянной скоростью на заданном расстоянии друг от друга. Расстояние 
между аппаратами варьируется от 0.5 D = 30мм, до 12.5 D = 750 мм. Для движущихся рядом аппаратов сила 
сопротивления оказывается тем выше, чем ближе аппараты, увеличение достигает 5% при дистанции 0.5 D. 
Боковая (сближающая) сила достигает 40% от силы сопротивления для дистанции 0.5 D и снижается при уве-
личении дистанции. Обнаружено, что разворачивающий момент на близкой дистанции 0.5 D стремится по-
вернуть аппараты носом друг к другу, а при увеличении дистанции до 1 D меняет знак и действует в проти-
воположном направлении. Согласно полученным результатам, базовая расчётная сетка с y+ ≈ 40 является до-
статочной для проведения расчётов. Показано, что симметричная и полная постановки задачи дают хорошо 
совпадающие результаты, поэтому для экономии вычислительных ресурсов расчёты рекомендуется прово-
дить в симметричной постановке. Наибольшая чувствительность к выбору модели турбулентности, сетки и 
граничных условий наблюдается для значений разворачивающего аппараты момента, и его точное определе-
ние является ещё более ресурсоёмкой задачей, чем определение действующих на аппарат сил. В дальнейших 
работах планируется исследовать силовое воздействие следа от аппарата на движущийся позади аппарат. 

 
Рисунок 8 — Значения силы сопротивления, боковой силы и разворачивающего момента, 

 полученные для полной и симметричной постановок задачи 
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Аннотация 
Статья посвящена методам формирования сценариев в виртуальной физической среды, реализующимся в 
виде программного модуля системы проектирования робототехнических комплексов (РТК). Виртуальная 
среда реализована на отладочно–моделирующим комплексе (ОМК), предназначенном для отладки и отра-
ботке конструктивных, функциональных и алгоритмических решений робототехнических комплексов различ-
ных типов. 
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The article is devoted to the methods of scenario formation in a virtual physical environment, implemented in the form 
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Разработка РТК для выполнения сложных комплексных работ в условиях неполноты информации и слабо 
структурированной модели внешней обстановки вызывает необходимость применения специальных инстру-
ментариев и IT-технологий. 

Рассматриваемые материалы приводятся относительно и на примерах морских РТК, предназначенных для 
выполнения подводно-технических работ. Однако, предлагаемые принципы и подходы к созданию и функци-
онированию РТК во многом применимы и к другим группам предметных областей, например, наземные РТК, 
воздушные РТК. 

В качестве комплексного инструментария для разработки РТК предлагается отладочно-моделирующий 
комплекс. 

Задачи для моделирования на ОМК условно можно разделить на классы по уровням представления пред-
метной области: 

− описание модели применения (МП) РТК и групп РТК; 
− анализ МП РТК и формирование требований к РТК, то есть комплекса задач, функций и свойств; 
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− формирование облика и состава РТК с учётом возможностей для реализации модели применения, то 
есть требований по назначению; 

− формирование и отработка алгоритмов функционирования РТК при выполнении задач; 
− комплексирование алгоритмов и формирование имитационной модели РТК; 
− исследование различных вариантов сценариев модели поведения РТК и выбор наиболее приемлемых 

«рабочих» вариантов для дальнейшей проработки и технического проектирования РТК. 
Остановимся подробнее на формировании модели применения РТК и групп РТК. Модель применения РТК 

должна содержать в себе комплекс действий различной сложности, необходимый для выполнения подводно-
технических работ, а также возможные последовательности таких действий.  

Изначально «модель применения» РТК формулируется Заказчиком в ТЗ. Исполнитель (разработчик) по-
дробно раскрывает модель применения, декомпозирует её. При этом выделяются: целевые установки (общие 
и частные); типовые комплексные и частные задачи; функции и свойства создаваемого РТК. 

Общие и частные цели реализуются посредством набора задач. Примерами задач РТК могут являться: 
навигационные задачи; перемещение по заданному маршруту; распознавание объектов во внешней среде; 

Для выполнения задач РТК должен обладать необходимыми функциями и свойствами. 
Функциями РТК, как изделия, будем считать способность выполнять определённые действия. Функции 

обеспечиваются выполнением соответствующего алгоритма на определённом оборудовании, то есть на аппа-
ратных и технических средствах РТК. 

Примеры функций РТК: определение своего места положения; определение глубины погружения; опреде-
ление отстояния от грунта; определение параметров внешней среды; передвижение в пространстве; связь с 
командным пунктом; 

Свойства РТК обеспечиваются конструкцией, материалами и характеризуются качественными показате-
лями. Примерами свойств РТК являются: прочность; плавучесть; собственные физические поля; гидродина-
мические свойства. 

В качестве формата описания модели применения РТК целесообразно использовать сценарии. 
Наиболее полное описание возможных полезных целенаправленных действий, которые способен выпол-

нять РТК представляется в виде «общего сценария», на базе которого можно задавать конкретную миссию 
РТК (в частности АНПА). Общий сценарий должен учитывать и содержать все возможные задачи, функции 
и свойства РТК. 

Общий сценарий миссии АНПА целесообразно декомпозировать на логически завершённые частные ти-
повые сценарии, такие как: 

− «переход АНПА по заданному маршруту»; 
− «поисковые действия в заданном районе»; 
− «обследование подводного объекта»; 
− «выполнение работ и операций с подводным объектом»; 
− «возвращение АНПА к судну базирования». 
Такие частные типовые сценарии представляют целевые установки для этапов миссии, их можно назвать 

«этапными» сценариями.  
«Сценарий миссии» формируется из частных типовых сценариев. Типовой сценарий представляет собой 

план (программу) выполнения определенного набора типовых операций (ТОП), приводящих к исполнению 
отдельной смысловой части миссии. Типовой сценарий оформляется в виде законченного программного мо-
дуля. 

Каждый типовой сценарий имеет свой набор параметров, значения которых необходимо задавать при пла-
нировании миссии.  Из набора типовых сценариев формируется библиотека типовых сценариев. Используя 
библиотеку типовых сценариев, можно составлять различные миссии (задания) для РТК (АНПА).  

Внутри частных типовых сценариев целесообразно выделить часто востребованные типовые технологи-
ческие операции (ТОПы). 

Технологической операцией (ТОП) будем называть законченный набор (фрейм) действий, который вы-
полняет определенную задачу, функцию, операцию и позволяет описать логику функционирования РТК, не 
вдаваясь в излишние детали. ТОП представляет собой вычислительный алгоритм или процедуру управления 
определённым оборудованием, но по отношению к общей логике функционирования системы (РТК), ТОП 
является неделимой (атомарной) сущностью.  

ТОП всегда относятся к определённому оборудованию («модуля устройства»). Условно оборудование 
можно разделить по уровням:  

− комплекс (навигационный комплекс, ДРК, СТЗ, ГАК и т.д.); 
− агрегат (лаг ДП, ГБО, ИНС, эхолот, видеокамера и т.д.); 
− устройство (электродвигатель, антенна, электроаккумулятор, прожектор, альтиметр и т.д.). 
Для алгоритмического обеспечения АНПА необходимо формировать и разрабатывать иерархическую 

структуру ТОПов.  
В зависимости от уровня представления, состава задействованного оборудования и сложности алгоритма 

типовые технологические операции могут классифицироваться следующим образом: 
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Операционные типовые технологические операции (ОТОП), соответствуют уровню задач РТК. В ОТОП 
задействованы несколько групп оборудования РТК. 

Например, в ОТОП «Перемещение по заданному маршруту» задействованы: навигационный комплекс 
(НК); движительно-рулевой комплекс (ДРК); энергетический комплекс и другие.  

Комплексные типовые технологические операции (КТОП), соответствуют уровню функций РТК. В КТОП 
задействован отдельный комплекс оборудования РТК. 

Например, в КТОП «Определение своего места положения» задействован навигационный комплекс (НК). 
Типовые технологические операции для устройств нижнего базового уровня декомпозиции состава и обо-

рудования РТК, то есть неделимых элементов ТОП-Э. 
Для всех ТОП следует создавать стандартный формат, в который должны входить следующие элементар-

ные действия: 
− подача питания и включение оборудования;  
− выключение; 
− тестирование, проверка оборудования на исправность; 
− переключение оборудования на различные режимы; 
− изменение значений параметров, уставок (например, изменение значения уставки частоты оборотов 

или направления вращения движителей в ДРК). 
Для каждой ТОП должен существовать фиксированный набор команд, поступающих с «верхнего» уровня 

(от алгоритма сценария). То есть, на вход каждой ТОП должна поступать команда с заданными значениями 
параметров. 

Формат команды должен соответствовать формату ТОП. 
Для каждой команды ТОП формируется ответ, то есть информация о результатах выполнения данной ко-

манды, выполненным действиям и состоянием данного устройства (оборудования). Эта информация переда-
ётся для обработки в вышестоящий уровень алгоритма системы управления, то есть в алгоритм сценария. 
Кроме того, ответом может быть сообщение о невыполнении данной команды или сообщение об аварийном 
состоянии данного устройства (оборудования). 

Таким образом, частные сценарии в значительной мере можно формировать из набора ТОПов. 
Некоторые отдельные типовые сценарии задаются при планировании миссии «по умолчанию» и запуска-

ются в случае наступления какого-либо события. 
Например, при возникновении аварийной ситуации должен запуститься типовой сценарий отработки ава-

рийной ситуации («Аварийный сценарий»). 
Другой пример, при выполнении частного сценария «Переход АНПА по заданному маршруту» при необ-

ходимости запускается типовой сценарий «Обход подводного препятствия». 
Таким образом, частный сценарий представляет собой комплекс алгоритмов, где «операндами», то есть 

данными являются ТОПы различных уровней. 
По аналогичным принципам строится «сценарий миссии», который представляет собой комплекс алгорит-

мов, где «операндами», данными являются частные сценарии.  
При запуске (инициализации) типового частного сценария автоматически подключается необходимый 

набор типовых операций (ТОПов), которые работают в рамках этого сценария.  
Формирование модели корректной целевой обстановки (ситуации) в реальном маштабе времени, является 

важным критерием успешности действий РТК и групп РТК. 
Целями моделирования внешней обстановки и физической среды и являются: получение наглядной кар-

тины движения и функционирования РТК в процессе выполнения миссии; отладка алгоритмов управления 
РТК; решение задач навигации, распознавания объектов и взаимодействия с ними. 

Для решения вопросов отладки и тестирования программных компонентов информационно-управляющих 
систем производится сопряжение имитационной модели РТК с имитаторами бортового оборудования и мо-
делью внешней среды [1].  

В качестве общего принципа планирования действий РТК и групп РТК рассматривается иерархия «мис-
сия-сценарий-технологические операции (ТОП)» [2]. 

Формирование миссии выполняется путем задания последовательности типовых частных сценариев. 
Такой подход позволяет создать формальный аппарат единообразного высокоуровневого описания орга-

низации и самоорганизации функционирования РТК [2]. 
Среда разработки, должна быть кроссплатформенной и решать следующие задачи [3]: 
− задание и моделирование физических и природно-климатических параметров среды функционирова-

ния РТК; 
− автоматическое формирование алгоритмов действий РТК в условиях нечёткой и неполной исходной 

информации; 
− моделирование внешних объектов и взаимодействие с ними. 
Пользователи предлагаемого отладочно-моделирующего комплекса (ОМК) должны иметь возможность 

пошагового формирования функционального и поведенческого моделирования РТК и групп РТК, а также по-
лучения на выходе результатов расчетов, моделей и алгоритмов поведения. 
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После входа на ОМК производится моделирование обстановки, в которой должны действовать РТК. 
Сначала осуществляется выбор локации, как из представленного набора, так и выбор карт по названию 

или координатам (рис. 1). 

Рисунок 11 — Выбор локации 

Далее осуществляется выбор одного или нескольких РТК из набора ранее разработанных вариантов. При 
этом представляется структура РТК, информация о функциях и технических характеристиках РТК, а также 
возможность обзора 3D модели выбранного РТК (рис. 2). 

Рисунок 2 — Выбор робототехнического средства 

Затем отображается конфигуратор миссии, с помощью которого моделируется конкретная обстановка и 
формируется сценарий миссии (рис. 3):  

−  на отдельной панели в сопряжении с морской картой могут задаваться координаты текущего положе-
ния каждого РТК, а также скорость, направление, глубина погружения и положение относительно дна, отоб-
ражаются важные для создания маршрутов РТК специальные маркеры; 

− на отдельной панели задается дата, время, параметры внешней среды и погодные условия. 
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Рисунок 3 — Экран конфигуратора 

В структуре создаваемого ОМК содержится широкий комплекс средств моделирования, конфигурирова-
ния, отработки и анализа всех элементов оборудования и системы управления РТК. Для возможно более пол-
ной отработки всех режимов управления должны быть реализованы универсальные интерфейсы как с имита-
торами пультов/постов управления, так и с программно-аппаратными средствами виртуального полигона [3]. 

Процесс формирования сценариев действий РТК можно разделить на следующие стадии. 
1. В соответствии с моделью применения РТК сформулировать максимально подробное описание обоб-

щённого сценария функционирования, который учитывает возможные варианты выполнения миссий РТК. 
2. В обобщённом сценарии функционирования РТК выделить фрагменты, характерные для различных

вариантов выполнения миссий РТК.  Сформировать набор типовых частных сценариев: «переход»; «поиско-
вые действия»; «обследование объекта»; «выполнение работ»; «возвращение». Частные сценарии соответ-
ствуют задачам РТК. 

3. На основе анализа сценариев сформировать требования к РТК, то есть определить функции, операции
и свойства РТК, необходимые для выполнения комплекса задач. 

Примеры функций РТК: движение и пространственное маневрирование; определение места нахождения; 
измерение параметров внешней среды; получение информации о внешних объектах; функция связи с команд-
ным пунктом и другими РТК: функция энергообеспечения и другие функции. 

4. В соответствии с задачами, функциями, операциями и свойствами РТК сформировать облик и состав
РТК. 

Пример состава РТК (АНПА): ДРК; НК; измерители параметров внешней среды; ГБО; ГКО; ЭМИ; СТЗ; 
система связи (ГАС, радиосвязь); блоки АБ; манипуляторный комплекс; другое оборудование. 

5. Разработка частных алгоритмов функционирования для всех компонентов РТК при выполнении задач
и функций. 

6. Комплексирование частных алгоритмов компонентов РТК и формирование общей имитационной мо-
дели РТК. 

7. Исследование на общей имитационной модели РТК различных вариантов сценариев поведения РТК
путём подбора значений параметров и характеристик оборудования (скорость и траектории движения, даль-
ность обнаружения объектов, энергозапас, массогабаритные характеристики и другие). Выбор наиболее при-
емлемых «рабочих» вариантов сценариев, состава, комплектации и характеристик РТК для дальнейшей раз-
работки и технического проектирования РТК. 

Технологии создания и применения отладочно-моделирующего комплекса позволят выработать единый 
комплексный подход при разработки новых РТК. При этом сокращаются затраты на отладку, тестирование и 
подготовку персонала. Появляются возможности вносить конструктивные изменения в ходе разработки, а 
также производить их валидацию и верификацию на ранних стадиях создания РТК. 
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Исследование влияния особенностей аддитивного производства пластиковых элементов 
конструкции на ресурс роборыбы 

Г.В. Казанцев 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, g.kazancev@rtc.ru 

Аннотация 
Статья относится к развитию аддитивных технологий, которые позволяют в сжатые сроки создавать детали 
сложной геометрии из пластмассы с почти нулевыми отходами для прототипов робототехнических комплек-
сов, в частности, роборыбы. От способа изготовления детали зависят прочность и долговечность подвижной 
части хвоста роборыбы. Повышение ресурса позволит снизить затраты на обслуживание и ремонт, а также 
увеличить продолжительность работы роборыбы в различных условиях. В данной статье описаны особенно-
сти характера накопления разрушений подвижных элементов хвоста роборыбы при циклических нагрузках, 
изготовленных с применением аддитивных технологий. 

Ключевые слова 
Аддитивное производство, изготовление послойным наплавлением, 3D печать, метод конечных элементов, дол-
говечность пластиковых деталей, робототехника. 
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of plastic structural elements on the resource of the fishlike robot 
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Abstract 
The article refers to the development of additive technologies that make it possible in a short time to create parts of 
complex geometry from plastic with almost zero waste for prototypes of robotic complexes, in particular robot blocks. 
The strength and durability of the movable part of the tail of the robot fish depend on the method of manufacturing 
the part. Increasing the resource will reduce the cost of maintenance and repair, as well as increase the duration of 
operation of the robot fish in various conditions. In this paper, the features of the nature of the accumulation of de-
struction of the movable elements of the tail of a robot fish under cyclic loads manufactured using additive technolo-
gies are investigated. 
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Additive manufacturing, fused deposition modeling, 3d printing, finite element method, durability of plastic parts, 
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Введение 
В процессе изготовления деталей из полимерных материалов возникают остаточные напряжения, которые 

вызваны неравномерным или слишком быстрым охлаждением материала.  Величина этих напряжений явля-
ется причиной выраженных искажений формы особенно для тонкостенных элементов, а также может приво-
дить к образованию трещин, напрямую влияющих на усталостные характеристики, прочность и долговеч-
ность. В связи с тем, что большое количество параметров влияет на процесс аддитивного производства, для 
натурной отработки с целью минимизации остаточных напряжений, деформаций и повышения ресурса тре-
буется большое количество образцов, что затратно по времени и стоимости. Вследствие этого теоретическое 
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исследование процесса аддитивного производства и измерение этих характеристик путем выполнения чис-
ленного моделирования является необходимым требованием для сокращения издержек при проектировании 
детали. 

Биоморфный рыбоподобный движитель 
Одно из направлений робототехники представляет собой поиск новых решений по созданию биоморфных 

роботов. В рамках НИОКР в ЦНИИ РТК разрабатывался прототип мобильной робототехнической платформы 
роборыбы, особенность которой заключалась в способе передвижения с помощью подвижного хвоста [1]. 
Объектом исследования является биоморфный движитель роборыбы (см. рис. 1), который изготовлен из ABS 
пластика и приводится в движение с помощью шагового двигателя. Принцип работы заключается в передаче 
вращательного момента коническими шестерням от двигателя к цепочке косозубых зубчатых колес, располо-
женных в четыре ряда. В процессе испытаний и отладки возникла необходимость исследования ресурса по-
движной части движителя, а именно влияние формоизменений в процессе изготовления деталей.  

Рисунок 1 — Биоморфный движитель роборыбы 

Разработка модели детали роборыбы с учетом технологической наследственности 
Разработка элементарного образца обусловлена отработкой моделирования процесса печати в программ-

ной среде. Наибольшему механическому воздействию в ходе эксплуатации роборыбы подвержены области 
резких изменений формы упругого тела и зонах контакта деталей. Исследуемая деталь роборыбы имеет не-
сколько подобных областей: квадратное отверстие для фиксации последующих частей хвоста, круглое отвер-
стие и косозубую передачу, находящуюся со стороны круглого отверстия. Такие области являются концен-
траторами напряжений и представляют особый интерес для исследования циклического воздействия, так как 
создают наиболее благоприятные условия для роста трещин и последующего разрушения. В качестве модели 
элементарного образца используется прямоугольный параллелепипед с габаритными размерами (ШхДхВ) 
20х60х8 мм и сквозным круглым отверстием диаметром 10 мм. 

Быстрое прототипирование 
Изготовление послойным наплавлением (FDM) — один из наиболее широко используемых процессов ад-

дитивного производства для изготовления прототипов и функциональных деталей из инженерных пластиков. 
Этот метод основан на том, что термпопластичная полимерная нить подается в экструзионную головку 3D-
принтера, в которой нагревается до вязкотекучего состояния и выдавливается через сопло по заданной траек-
тории для нанесения слоев на рабочую платформу для выращивания изделия непосредственно из цифровой 
модели детали.  

Процесс наплавления материала 
Для задач теплопроводности при исследовании высокоинтенсивных нестационарных процессов при пе-

чати необходимо учитывать, что теплота распространяется хоть и с очень большой, но конечной скоростью, 
поэтому необходимо использовать дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности в изо-
тропной упруго-деформируемой среде. Задача теплопроводности, наряду с граничными условиями первого 
рода (условиями Дирихле), также включает в себя определение граничных условий второго рода (условия 
Неймана), а также граничных условий третьего рода (условия Коши). Граничные условия второго рода задают 
величину теплового потока через границу области. Математически выражаются как задание значения нор-
мальной производной температуры на границе области. Граничные условия третьего рода объединяют усло-
вия первого и второго рода, задавая линейную комбинацию температуры и ее нормальной производной на 
границе области, и описывают теплообмен между телом и окружающей средой [2]. 

Моделирование процесса изготовления детали роборыбы 
Основными целями численного моделирования для 3Д печати является прогнозирование температурного 

поля и остаточных напряжений в детали и ее поведения. Численное моделирование процесса печати можно 
разделить на два типа, отличающихся своей точностью: моделирование на уровне процесса с высокой точ-
ность, где рассматривается печать одного или нескольких слоев и моделирование на уровне детали с меньшей 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «МОРСКАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

178 

степенью точности, где рассматривается одна или несколько деталей целиком. Детальное моделирование на 
уровне процесса выполняется с использованием небольшого приращения времени и мелкой сетки, а также 
как минимум с одним элементом на толщину печатного слоя и несколькими элементами в зоне действия, где 
происходит плавление материала. Моделирование на уровне детали выполняется путем соответствующего 
усреднения (объединения) временной последовательности событий и использования более грубых сеток с це-
лью уменьшения времени расчетов. Анализ решения задач теплопроводности позволяет выявить наибольшие 
изменения температуры и как следствие наибольшие остаточные напряжения и деформации внутри изделия. 
Для моделирования процесса аддитивного производства сначала анализируется тепловые нагрузки, возника-
ющие при печати детали, а затем проводится механический анализ, основанный на данных температурного 
поля, полученных в результате термического анализа. 

Для моделирования задач теплопроводности, когда линейные размеры конечных элементов сетки аппрок-
симируют масштабы теплового источника, диссипация энергии источника может быть произведена внутри 
объема в соответствии с принципами распределения энергии, описанными в теории Голдака [3]. 

На примере программного обеспечения Abaqus CAE Additive Manufacturing [3] рассмотрим процесс тем-
пературных исследований для элементарного образца. Особенность работы используемого плагина (от англ. 
plug-in) заключается в возможности создания серии событий, которая определяет начальную и конечную 
точки сегментов пути. Каждая строка данных состоит из пяти полей для исходных данных: поле времени, три 
поля координат в глобальной системе координат и мощности принтера для сегмента, запущенного событием. 
Для автоматизации этого процесса используется скрипт, написанный на языке Python, который создает две 
серии событий с заданными параметрами. Время изготовления образца в программной среде сопоставимо с 
временем изготовления натурного образца, так как работа плагина и 3Д принтера основываются на одном и 
том же G-code. Причем преобразование G-code в серию событий не меняет временные характеристики рас-
чета. 

В результате затраченное время на выполнение расчета для выбранной детали роборыбы составило 313 
секунд, в то время как печать на 3Д принтере заняла бы 831 секунду. Были получены характеристики темпе-
ратурного поля и поля напряжений ежесекундно (см. рис. 2), а также формоизменения детали после ее осты-
вания.   

Рисунок 2 — Поле распределений температур и напряжений в процессе изготовления детали 

Дефекты печати, например, трещины возникают при условии, если материал обладает малой пластично-
стью и, если внутренние напряжения превзойдут значение предела прочности выбранного материала. Если 
же материал достаточно пластичен, то вместо трещин, мы увидим такие нежелательные процессы, как усадка 
и коробление. Исходя из полученных результатов можно предусмотреть наиболее подверженные дефектам 
области детали.  Численное моделирование выполнялось с использованием процессора Intel Core 12-ого по-
коления, 16 физических ядер. Прочностные характеристики получаемой детали намного быстрей исследовать 
с помощью численного моделирования, так как процесс затраченное время на расчеты в 3 раза меньше, чем 
процесс печати на 3Д принтере (см. табл. 1). 

Таблица 1 — Временные характеристики расчетов 

Задача модели-
рования 

Затраченное на 
выполнение рас-

чета время, с. 

Печать 
детали, 

с. 

Охлаждение 
детали, с 

Общее время 
моделируемого 

процесса, с. 

Число итера-
ций, шт. 

Элементарный образец 
Распределения 

температур 
42 139 61 200 200 

Изменения 
напряжений 

53 139 61 200 200 

Деталь роборыбы 
Распределения 

температур 
303 831 69 900 900 

Изменения 
напряжений 

312 831 69 900 900 
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Влияние аддитивного производства на долговечность изделия 
Для учета полученных формоизменений было проведено численное моделирование движений хвоста 

рыбы на частоте 1 Гц. Моделирование в одинаковых условиях работы выполнялось для двух деталей в составе 
общей конечно-элементной модели хвоста рооборыбы: для детали с формоизменениями и для детали, изго-
товленной из изотропного материала. В ходе анализа полученных данных был выбран конечный элемент, 
испытывающий наибольшие нагрузки. Далее с помощью кривой усталостной прочности для ABS пластика 
определяется количество циклов до разрушения [4]. Исходя из полученных данных можно сделать вывод о 
том, что способ изготовления FDM-печатью влияет на усталостные характеристики и снижает ресурс робо-
рыбы на 32,5% по сравнению с изотропной деталью (см. табл. 2). 

Таблица 2 — Ресурс роборыбы 

Описание детали Максимальное напряжение, МПа Количество циклов, шт.
Деталь, изготовленная методом по-

слойного наплавления 
16,29 776 

Деталь, изготовленная из изотропного 
материала 

15,03 1150 

Изучение прочностных характеристик детали изготовленной методом послойного наплавления детали 
позволит предсказывать наиболее склонные к разрушениям области при циклическом нагружении на этапе 
проектирования механических узлов робота.  

Однако, чтобы точно предсказать поведение детали при циклическом нагружении, необходимо учитывать 
анизотропию свойств материала, направление движения экструдера, параметры печати, условия окружающей 
среды. 
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Аннотация 
В современных условиях ведения боевых действий (БД) высокой интенсивности в локальных и глобальных 
конфликтах, борьбы с терроризмом и ликвидации разнородных чрезвычайных ситуаций (ЧС), рост числа ко-
торых наблюдается в последнее время, кратно возросло значение высокоточной навигации, мониторинга об-
становки, целеуказания, связи и управления. Решение задачи оперативного управления особенно актуально 
применительно к групповому управлению интеллектуальными роботами (ГУР), функционирующими авто-
номно в условиях сложной, недетерминированной, динамической среды, с учетом ограниченности знаний 
каждого робота о состоянии и непредсказуемой динамике внешней среды. Обоснование архитектурного об-
лика системы группового управления роботами (СГУР) выполнено применительно к реализации проекта по 
разработке и созданию наземного роботизированного комплекса (НРК), как наращиваемой группы беспилот-
ных универсальных спасательных средств (УСС) смешанного базирования «земля-море-воздух», амфибий-
ного типа, имеющих высокую степень автономности, автоматизации и проходимости для поисково-спаса-
тельных операций (ПСО) в экстремальных условиях Арктики и Крайнего Севера. 
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Роботизированный комплекс, групповое управление, оптимизация. 
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Justification of the architectural appearance of the group control system for rescue robots 
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Abstract 
In modern conditions of high-intensity warfare in local and global conflicts, the fight against terrorism and the elimi-
nation of heterogeneous emergencies, the number of which has been increasing recently, the importance of high-
precision navigation, situation monitoring, targeting, communications and management has increased many times. 
Solving the Issue of operational management is especially relevant in relation to the group management of intelligent 
robots operating autonomously in a complex, non-deterministic, dynamic environment, taking into account the limited 
knowledge of each robot about the state and unpredictable dynamics of the external environment. The justification of 
the architectural appearance of the robot group control system was carried out in relation to the implementation of the 
project for the development and creation of a ground-based robotic complex, as a increasing group of unmanned 
universal rescue vehicles of mixed «land-sea-air», amphibious type, with a high degree of autonomy, automation and 
patency for search and rescue operations in extreme conditions The Arctic and the Far North [2]. 
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Robotic complex, group management, optimization. 



Proceedings of the 35th International Scientific and Technological Conference «EXTREME ROBOTICS» 

SECTION «MARINE ROBOTICS» 

181 

Acknowledgements 
The results were obtained as part of the fulfillment of the state task of the Ministry of Education and Science of the 
Russian Federation FNRG-2022-0008 № 075-01595-23-04 «Research of methods and development of technologies for 
creating debugging and modeling complexes for functional and behavioral modeling of RTK and RTK groups». 
 

Реализация концепции создания мобильных гибридных групп роботов (ГР) авиадесантируемого типа для 
оперативного проведения ПСО в экстремальных условиях Арктики [1] требует, в том числе, и создания эф-
фективной СГУР. Обоснование архитектурного облика СГУР основано на анализе существующих стратегий, 
алгоритмов и моделей ГУР. Проведенный анализ основных моделей ГУР (модели командной работы авто-
номных агентов: теории общих намерений и общих планов и т. п.) показал, что цели настоящего исследования 
в наибольшей степени соответствует, так называемый «оптимизационный подход» [2]. Этот анализ выполнен 
применительно к реализации проекта по разработке и созданию НРК УСС, как наращиваемой гибридной ГР 
для проведения ПСО в экстремальных условиях Арктики и Крайнего Севера [3]. Как было показано в [4] 
основным преимуществом проекта НРК УСС является оперативность проведения ПСО, которая требует, в 
том числе, эффективного ГУР, обеспечивающего оптимальное функционирование ГР при спасании терпящих 
бедствие людей с поверхности воды, льда и грунта [5]. 

Согласно формальной постановке задачи ГУР достижение цели, стоящей перед ГР, осуществляется робо-
тами путем согласованных и скоординированных целенаправленных действий. Следовательно, ГР должна 
быть оснащена соответствующей системой управления. Задача этой СГУР заключается в формировании таких 
«управлений–действий» каждого робота группы, при которых обеспечивается оптимальное достижение груп-
повой цели с точки зрения некоторого критерия оптимальности [5]. В соответствии с этим процесс ГУР в 
общем случае может иметь вид, представленный на рисунке. 1. 

 
Рисунок 1 — Блок-схема процесса управления для достижения групповой цели 

На рисунке 1 обозначено: 𝑺(𝒕) – вектор-функция времени t, которая описывает состояние ГР 𝑹𝒄(𝒕) и не-
которого участка среды 𝑬𝒄(𝒕) в еe окрестности, в момент времени t; 𝑨(𝒕) – непрерывная вектор-функция, 
описывающая «управления–действия», выполняемые ГР, состоящей из множества кластеров 𝑖 (1, 𝑁): 𝑹 = {𝑹𝟏, … 𝑹𝒊, … , 𝑹𝑵}, на интервале [𝑡,  𝑡 ] от начала до конца работы; 𝑨(𝒕) – непрерывная вектор-функция, опи-
сывающая «управления», осуществляемые СГУР. 

Текущее состояние системы «ГР – среда» 𝑺𝒄(𝒕) описывается непрерывной вектор-функцией [6] вида: 𝑺𝒄(𝒕) = {𝑹𝒄(𝒕), 𝑬𝒄(𝒕)}, (1) 

При этом, ряд состояний системы «ГР – среда» должен быть запрещён. Простейший пример: положение 
ГР не может совпадать с положением обслуживаемых объектов или препятствий в среде 𝑬𝒄(𝒕), а также до-
пускать пересечение положений роботов группы между собой. Текущее состояние системы «ГР – среда» 𝑺𝒄(𝒕) 
должно находиться в допустимых пределах, которые определяют ограничения на множество ее возможных 
состояний, что можно представить в виде следующего выражения: 𝑺𝒄(𝒕) ∈ {𝐒𝒑𝐜(𝒕)} ⊂ {𝐒𝒄},  (2) 

где {𝑺𝒑𝒄(𝒕)} – множество допустимых состояний системы «ГР – среда» в момент времени t; {𝑺𝒄} – все мно-
жество состояний системы «ГР – среда». 

Аналогично, допустимые состояния среды, окружающей вокруг ГР в момент времени, t описываются вы-
ражением: 𝑬𝒄(𝒕) ∈ {𝑬𝒑𝒄(𝒕)} ⊂ {𝑬𝒄}, (3) 𝑬𝒄(𝒕)  =  {𝑬𝟏(𝒕), … 𝑬𝒊(𝒕), … , 𝑬𝑵(𝒕)}, (4) 
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где {𝑬𝒑𝒄(𝒕)} – множество допустимых в момент времени t состояний окружающей среды вокруг ГР; 𝑬𝒄(𝒕) – 
непрерывная вектор-функция, описывающая состояния, окружающей среды вокруг ГР, в момент времени t; 𝑬𝒊(𝒕) – непрерывная вектор-функция, описывающая состояния окружающей среды вокруг 𝑹𝒊 в составе ГР, 𝑖 (1, 𝑁), в момент времени t; {𝑬𝒄} – множество возможных состояний окружающей среды вокруг ГР. 

При этом, состояние ГР – R(t) в составе системы «ГР – среда» – Sc(t) можно описать следующими выра-
жениями: 𝑹𝒄(𝒕) ∈ {𝑹𝒑𝒄(𝒕)} ⊂ {𝑹𝒄}, (5) 𝑹𝒄(𝒕) = {𝑹𝟏(𝒕), … 𝑹𝒊(𝒕), … , 𝑹𝑵(𝒕)}, (6) 

где {𝑹𝒑𝒄(𝒕)}  – множество допустимых в момент времени t состояний ГР; 𝑹𝒄(𝒕) – непрерывная вектор-функ-
ция, описывающая состояние ГР в момент времени t; 𝑹𝒊(𝒕)  – непрерывная вектор-функция, описывающая 
состояние i-й подгруппы (кластера) роботов (ПГРi) в составе ГР, 𝑖 (1, 𝑁), в момент времени t; {𝑹𝒄} – множе-
ство возможных состояний ГР. 

Под начальным состоянием системы «ГР–среда» будем понимать ситуацию, соответствующую началь-
ному моменту 𝑡 функционирования группы роботов и определяемую следующими выражениями: 𝑺𝒄𝟎 = < 𝑹𝟎, 𝑬𝟎 >, (7) 𝑨𝟎 = 𝑨(𝒕𝟎), 𝑹𝟎 = 𝑹(𝒕𝟎), 𝑬𝟎 = 𝑬(𝒕𝟎). (8) 

Соответственно конечное – целевое состояние системы к конечному моменту времени выполнения работ 
(решения целевой задачи) –  𝑡 будет обозначаться: 𝑺𝒄𝒇 = < 𝑹𝒇, 𝑬𝒇 >, (9) 

и определяться вектор-функциями: 𝑨𝒇 = 𝑨൫𝒕𝒇൯, 𝑹𝒇 = 𝑹൫𝒕𝒇൯, 𝑬𝒇 = 𝑬(𝒕𝒇). (10) 

Очевидно что время непрерывной работы ГР 𝑡р =  𝑡 − 𝑡. 
На основе информации о групповой цели, состоянии ГР и среды, в которой функционирует группа, 

её СГУР формирует вектор-функцию «управлений–действий» 𝑨(𝒕) для роботов группы. Выполняя совмест-
ные действия, роботы целенаправленно изменяют как состояние некоторого участка среды 𝑬(𝒕), так и состо-
яние группы роботов 𝑹(𝒕), что отражается в изменениях вектор-функции 𝑺(𝒕). В результате некоторой сово-
купности таких действий достигается групповая цель, т. е. система «ГР–среда» переходит из некоторого 
начального (исходного) состояния в конечное (целевое) состояние. Совокупность, необходимых для дости-
жения групповой цели, совместных действий: {𝑨𝒄} = {𝑨𝟏} ∩ … ∩ {𝑨𝒊} ∩ … ∩ {𝑨𝑵}. (11) 

Это выражение определяет существо ГУ роботов группы 𝑹(𝒕Р) на интервале [𝑡,  𝑡 ], где {𝑨𝒊} – множество 
«управлений–действий» i-й подгруппы (кластера) роботов ПГРi в составе ГР, 𝑖 (1, 𝑁). 

Действия, выполняемые ГР, в момент времени t могут быть представлены следующими выражениями: 𝑨𝒄(𝒕) ∈ {𝑨𝒑𝒄(𝒕)} ⊂ {𝑨𝒄}, (12) 𝑨𝒄(𝒕) = {𝑨𝟏(𝒕), … , 𝑨𝒊(𝒕), … , 𝑨𝑵(𝒕)}, (13) 

где {𝑨𝒑𝒄(𝒕)} – множество допустимых в момент времени t действий ГР; 𝑨𝒄(𝒕) – непрерывная вектор-функция, 
описывающая действия, выполняемые ГР, в момент времени t; 𝑨𝒊(𝒕) – непрерывная вектор-функция, описы-
вающая действия, выполняемые i-й подгруппой (кластером) роботов ПГРi  в составе ГР, 𝑖 (1, 𝑁); {𝑨𝒄} – все 
множество действий ГР. 

Изменения состояния системы «ГР–среда» можно представить системой дифференциальных уравнений 
вида: 𝑺ሖ 𝒄(𝒕)  =  𝒇𝒄[𝑺𝒄(𝒕), 𝑨с(𝒕), 𝒈(𝒕), 𝒕], (14) 

где 𝑺ሖ 𝒄(𝒕)  =  𝒅𝑺𝒄(𝒕)/𝒅𝒕; 𝒈(𝒕) – действия каких-либо других сил, в т. ч. ВВФ, присущих арктической среде, 
которая может быть описана вектор-функцией вида 𝒈(𝒕)  = < 𝒈𝟏(𝒕), … , 𝒈𝒊(𝒕), … , 𝒈𝑵(𝒕) >, где 𝒈𝒊(𝒕) – помеха, 
действующая на i-ю подгруппу (кластер) роботов 𝑹𝒊 ∈ 𝑹,  𝑖 (1, 𝑁). 

С учетом введенных выше обозначений, задача группового управления роботами на интервале [𝑡,  𝑡 ] 
заключается в определении таких совместных (11) действий 𝑨𝒄(𝒕) каждого кластера роботов 𝑹𝒊 ∈ 𝑹,  𝑖 (1, 𝑁). 
при которых удовлетворяются система связей (14), начальные условия (7), (8), конечные условия (9), (10), 
ограничения (3), (5), (12) и обеспечивается максимум функционала 𝒀𝒄 =  𝑭𝒄[𝑺𝒄(𝒕), 𝑨𝒄(𝒕), 𝒈(𝒕), 𝒕]𝒕𝒇 𝒕𝟎 𝒅𝒕 (15) 
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с помощью которого задаётся цель функционирования ГР и оценивается качество процесса управления. Опре-
деленные указанным образом действия 𝑨𝒊𝒄(𝒕), 𝑖 (1, 𝑁). являются, очевидно, наиболее рациональными сов-
местными действиями 𝑹𝒊 ∈ 𝑹,  𝑖 (1, 𝑁) – кластеров роботов группы R, для достижения поставленной группо-
вой цели  𝑺𝒄𝒇. 

Для задач группового управления роботами, функционирующими в условиях динамических, недетерми-
нированных сред, недостаточно только условия существования управления, переводящего систему в целевое 
состояние. Необходимо, чтобы это управление было найдено за достаточно малое время. При котором состо-
яние 𝑺𝒄(𝒕) = < 𝑹(𝝉), 𝑬(𝒕) > системы «ГР–среда» существенным образом не изменится (т. е. не станет непри-
емлемым, неадекватным для выбранного управления 𝑨𝒊(𝒕),  𝑖(1, 𝑁). Таким образом, кроме ограничений на 
переменные состояния и на управления (действиями N кластеров) системы «ГР–среда», должно быть нало-
жено ограничение и на время определения (нахождения) управления  𝑨𝒊(𝒕),  𝑖(1, 𝑁). Это значит, что должно 
быть выполнено условие 𝑡у  𝜏у, где 𝑡у – время, затрачиваемое на нахождение управления N кластеров, а 𝜏у – 
максимально допустимое время, которое может быть затрачено на определение текущего управления 𝑨𝒊(𝒕),  𝑖(1, 𝑁).  

Время 𝜏у зависит от многих факторов и, прежде всего, от скорости протекания процессов в среде при ко-
торых можно полагать 𝑺𝒄(𝒕)  = < 𝑹(𝝉), 𝑬(𝒕) > ൎ  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕. В связи с этим ГР полагается управляемой, если су-
ществует решение поставленной выше задачи ГУР и оно может быть найдено за время 𝑡у  𝜏у. Данное опре-
деление учитывает как математические, так и технические аспекты задачи ГУР. 

Возможный подход к синтезу структуры ГУР на уровне планирования по критерию обеспечения заданного 
времени принятия группового решения представлен в [6] и [7]. На рисунке 2 приведены качественные зави-
симости времени принятия решения в системах группового управления, использующих различные стратегии 
управления, от числа объектов (роботов) в группе. При централизованной стратегии управления сложность 
задачи ГУР возрастает экспоненциально от числа объектов в ГР и соответственно экспоненциально возрастает 
время ее решения. При использовании же стратегии децентрализованного ГУР каждый робот ГР принимает 
решения только за себя, обмениваясь информацией с другими членами ГР с целью оптимизации группового 
решения. Поэтому время группового решения в такой группе возрастает линейно при увеличении числа ее 
членов. График времени решения при использовании смешанной стратегии ГУР находится между этими 
двумя графиками [7]. 

 
Рисунок 2 — Зависимость времени группового решения от типа стратегии управления и числа объектов ГР 

Исходя из графика на рисунке 2, зная число объектов в ГР и требуемое время группового решения ТРЕШ 𝜏у (меньше максимально допустимого времени, которое может быть затрачено на определение текущего 
управления), можно выбрать тип стратегии, который более приемлем в данном случае.  

Сопоставительный анализ преимуществ и недостатков стратегий ГУР применительно к проекту НРК УСС, 
связанному с высокими рисками и агрессивным динамическим характером внешней среды показал, что 
наиболее актуальны стратегии смешанного управления [8]. Стратегия смешанного ГУР, реализуется СГУР 
при помощи мобильной инфокоммуникационной системы (МИС) в зоне ЧС. Она должна обеспечить выдачу 
целевых заданий по кластерам (подгруппам) роботов (ПГР – 𝑹𝒊) лицом, принимающим решение (ЛПР) или 
центром удаленного управления (ЦУУ) в составе подсистемы централизованного иерархического управления 
ГР. Тактические задачи внутри ГР решаются с использованием подсистемы децентрализованного управления 
по 𝑹𝒊, 𝑖(1, 𝑁). При этом, по аналогии с ситуацией боевых действий, наиболее приемлем коллективный (а при 
потере связи - стайный) вариант подсистем ГУР в ПГР. Кроме того, подсистема централизованного иерархи-
ческого управления должна иметь резервные ЦУУ в составе МИС для того, чтобы обеспечить максимальную 
эксплуатационную живучесть СГУР смешанного типа в целом.  
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МИС состоит из систем мобильной связи (СМС), обеспечивающих надежный и оперативный информаци-
онный обмен между элементами СГУР в зоне функционирования ГР. По-видимому, целесообразна смешан-
ная структура программно-аппаратных средств СМС, которая предусматривает наличие не менее двух мно-
гоканальных командно-телеметрических линий мобильной связи. При этом, должен быть обеспечен приори-
тет линий мобильной связи верхнего уровня, а также информационный обмен всех ЛПР, ЦУУ и роботов со 
всеми. Кроме того, наличие дублирующих вариантов СМС (сотовая и спутниковая связь) позволит обеспечить 
высокую надежность и живучесть МИС при реализации СГУР в сложных арктических условиях. Предлагае-
мый архитектурный облик СГУР в виде структурно-функциональной схемы информационного обмена эле-
ментов МИС, ГР и среды представлен на рисунке 3. 

 
АРМ – автоматизированное рабочее место ЛПР; ПУ ЦУУi – пульт управления ЦУУi; N – общее количество ПГРi  
(кластеров) в составе ГР и, соответственно, общее количество ЦУУi; Rij – робот в составе ПГРi, в каждой ПГРi по 

ni роботов, где i (1, N), j (1, ni) 
Рисунок 3 — Архитектурный облик СГУР в виде структурно-функциональной схемы информационного обмена 

элементов МИС, ГР и среды 

Применительно к гибридной ГР НРК УСС рассматриваются кластеры беспилотных летательных аппара-
тов (БЛА), УСС и роботы-спасатели. Поскольку пребывание БЛА на высоте, обеспечивающей мониторинг 
окружающей среды, связь и управление в зоне ЧС, ограничен считанными часами, а динамизм обстановки 
требует длительного непрерывного контроля и управления целесообразно рассмотреть альтернативные вари-
анты. Общеизвестно, что разработка, изготовление, эксплуатация, ремонт и утилизация воздухоплавательных 
аппаратов (ВПА) существенно дешевле, чем авиационных средств типа самолетов и вертолетов, а также, тем 
более, космических систем (которые не ремонтопригодны). Безэкипажные ВПА (БВПА) могут длительное 
время (недели и месяцы) позиционировать на заданной высоте над зоной интереса (ЧС), без существенных 
затрат энергоресурса, обслуживания и причинения вреда окружающей среде. Кроме того, подъем антенных 
устройств средств связи и средств мониторинга обстановки (радаров, лидаров и оптикоэлектронных средств) 
МИС на высоту существенно расширяет их возможности по дальности действия (естественно, с поправкой на 
располагаемую мощность). Для примера на рисунке 4 показана кривая зависимости дальности прямой види-
мости от высоты подъема БВПА с установленными на нем антенными устройствами МИС. 

Поэтому, в качестве возможного аналога БВПА, предназначенного для обеспечения реализации СМС в 
зоне возможного функционирования ГР, может быть рассмотрена, в частности, тактическая аэростатная си-
стема (CAPS) США. Аэростатная платформа предназначена для военного ведомства США и способна подни-
мать на высоту 300 м около 100 кг полезной нагрузки, чтобы обеспечить сотовую связь, оперативное восста-
новление информационных сетей и коммуникаций в зоне ЧС, военных действий, природных и техногенных 
катастроф, террористического акта [9].  
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Рисунок 4 — Зависимость дальности прямой видимости от высоты подъема ВПС с установленными 

на нем антенными устройствами МИС 

В качестве отечественного прототипа БВПА рассмотрен автономный комплекс воздушного наблюдения с 
наземным пунктом управления на основе малообъемных привязных аэростатов типа МПА. Он предназначен 
для осуществления воздушного видеонаблюдения при обеспечении аварийно-спасательных работ в процессе 
ликвидации ЧС и их последствий, а также передачи видеоизображения и голосовой информации удаленным 
пользователям по каналам спутниковой связи. Применяется в составе комплекса разведки, управления и связи 
(КРУС) в интересах МЧС и МВД России [10].  

В качестве антенных устройств МИС на БВПА, в перспективе, целесообразно применить активные фази-
рованные антенные решетки (АФАР), которые получили существенное развитие как в части функциональных 
(связь и радиолокация), так и в части эксплуатационных (компактность, технологичность, надежность) и сто-
имостных (уменьшение цены) характеристик в последнее время [11]. 

Например, на рисунке 5 показано возможное применение радаров с многолучевыми АФАР, которые поз-
воляют быстро обнаруживать и сопровождать в пространстве одновременно несколько наблюдаемых объек-
тов [11], [12]. 

 
Рисунок 5 — Возможное применение радаров с многолучевыми АФАР, имеющими несколько 

независимых приемных лучей 

Российские истребители пятого поколения Су-57 уже получили так называемую «умную обшивку», кото-
рая представляет собой фазированную антенную решетку радиолокационной станции разработки НИИП и 
Государственного Рязанского приборного завода (ГРПЗ), входящего в КРЭТ [13]. Такая «умная обшивка» 
может обеспечить БВПА (МПА) новые возможности, в частности, круговой обзор и связь на сотни километ-
ров в районе возможного функционирования ГР в зоне ЧС.  

В дальнейших исследованиях целесообразно рассмотреть модели и алгоритмы оптимального управления 
поведением роботов при совместном выполнении ими поставленных задач автономной миссии с учетом сто-
хастичности происходящих процессов в рамках модели усовершенствованного «оптимизационного подхода». 
Для реализации предлагаемого архитектурного облика СГУР необходимо сформировать наиболее адекват-
ный вариант МИС и технических средств программно-аппаратного обеспечения его функционирования в зоне 
действия разнородных (гибридных) ГР. 
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Исследование и разработка системы стабилизации длиннофокусной камеры 
мобильного робота 

А.В. Мымрин, В.В. Варлашин 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, v.varlashin@rtc.ru 

Аннотация 
В работе реализована виртуальная сцена, где наводный робот с установленной на нем камерой движется под 
воздействием волн, угловая частота и амплитуда которых известны. Движение модели камеры может повто-
ряться при помощи манипулятора UR5e, а скорости и ускорения его выходного звена могут использоваться 
для оценки возникающих моментов сил и выбора привода, компенсирующего колебания камеры. 

Ключевые слова 
Стабилизация, мобильный робот, виртуальная среда, манипулятор, движение камеры. 
 

Research and development of a stabilization system for a long-focus camera of a mobile robot 

Anton V. Mymrin, Viktor V. Varlashin 
Russian state scientific center for robotics and technical cybernetics, St. Petersburg, Russia, v.varlashin@rtc.ru 

Abstract 
In this paper, a virtual scene is realized where a flood robot with a camera mounted on it moves under the influence 
of waves. camera installed on it moves under the influence of waves, the angular frequency and amplitude of which 
are known. of which are known. The motion of the camera model can be repeated using the UR5e manipulator, and 
the velocities and accelerations of its of its output link can be used to estimate the resulting moments of force and to 
selection of an actuator to compensate for the camera oscillations. 

Key words 
Stabilization, mobile robot, virtual environment, manipulator, motion of the camera. 

Введение 
На сегодняшний день задача стабилизации видео решается в таких областях, как кинематограф [1], мони-

торинг дорожного движения [2], выполнение поисково-спасательные операции с использованием робототех-
нических комплексов. В случаях, когда камера закреплена на движущемся объекте, таком как БПЛА или 
наземном или наводном мобильном роботе, движущемся по пересеченной местности, возникают нежелатель-
ные движения камеры, которые могут исказить изображение, особенно в случае выполнения наблюдения на 
дальних расстояниях при помощи длиннофокусной камеры. 

Средства аппаратной стабилизации способны улучшать качество изображения, не прибегая к использова-
нию алгоритмов технического зрения. Механические стабилизаторы компенсируют возникающие колебания 
камеры посредством ее перемещения в противоход колебаниям. Кроме того, возможность менять ориентацию 
камеры в пространстве позволяет не только стабилизировать изображение, но и следить за определенным 
объектом в кадре. При использовании механических стабилизаторов нет необходимости обрабатывать видео-
поток, однако присутствует необходимость в разработке алгоритма управления стабилизатором для компен-
сации колебаний камеры. 

Предполагается, что механический стабилизатор должен эффективно компенсировать нежелательные дви-
жения в ограниченном диапазоне внешних воздействий, будь то волны, действующие на плавающую плат-
форму, или пересеченная местность, по которой движется мобильный робот. Анализируя данные нежелатель-
ные движения камеры, можно оценить возникающие при движении камеры моменты сил, и на основании 
полученных данных подобрать приводные системы для стабилизатора, а также синтезировать алгоритмы 
управления, обеспечивающие управление с заданной точностью. Сама камера, как и внешние воздействия, 
могут быть смоделированы при помощи виртуальной среды с физическим движком. Возможность настраи-
вать параметры моделируемых внешних воздействий позволяет экспериментально оценить их влияние на 
движение камеры, а также сгенерировать достаточно большой набор данных для того, чтобы при синтезе ал-
горитма управления стабилизатора настроить параметры регулятора при помощи нейронных сетей. 
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Сцена в виртуальной среде моделирования 
В среде Unity [3] создана виртуальная сцена (рисунок 1), где наводный робот с установленной на нем ка-

мерой двигается по течению с заданной скоростью. S (1): 𝑦 ൌ 𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑐 ∙ 𝑡  𝑝ଵሻ  𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑑 ∙ 𝑡  𝑝ଶሻ,  (1) 

где 𝑝ଵ, 𝑝ଶ – перлиновский шум; a, b – амплитуда волн; c, d – угловая частота волн. 

 
Рисунок 1 — Сцена в Unity 

На рисунке 2 изображены зависимости перемещения и вращения камеры, установленной на движущемся 
по реке плоту, от времени. 

 
Рисунок 2 — Перемещение и вращение камеры 

Воспроизведение на манипуляторе 
При проведении экспериментов получены зависимости перемещения и вращения камеры, установленной 

на движущемся по реке роботе, от времени. Полученные зависимости от времени положений камеры, закреп-
ленной на платформе, движущейся под воздействием волн, заданных согласно уравнению (1), можно воспро-
извести с использованием манипулятора типа UR5e [4] ф. Universal Robot для имитации волн при натурном 
эксперименте. Для получения априорных данных, полученные зависимости можно воспроизвести на его вир-
туальной модели (рисунок 3), достаточно точно повторяющей движения реального манипулятора. 

Движение камеры в сцене повторяется при помощи манипулятора UR5e. Зависимость от времени движе-
ния выходного звена манипулятора изображена на рисунке 4. 

Полученные в результате моделирования движения камеры зависимости угловых скоростей и ускорений 
могут быть использованы для оценки необходимых для компенсации движения камеры моментов сил. На 
рисунке 5 изображена зависимость от времени угловых скоростей выходного звена манипулятора. 
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Рисунок 3 — Виртуальная модель манипулятора UR5e 

 
Рисунок 4 — Движение выходного звена манипулятора 

 
Рисунок 5 — Угловые скорости вращения 

Вычислим угловые ускорения 𝜀 в каждый момент времени𝑡 по формуле  𝜀 ൌ 𝜔ିଵ െ 𝜔ାଵ2ሺ𝑡ିଵ െ 𝑡ାଵሻ, 
где 𝜔 – угловая скорость. 
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График зависимости угловых ускорений от времени изображен на рисунке 6. 

Рисунок 6 — Зависимость ускорений от времени 

Оценка моментов сил 
Моменты, возникающие при вращении камеры определяются по формуле 𝑀 ൌ 𝐼 ∙ 𝑑𝜔𝑑𝑡 𝑀, 

где 𝐼 – момент инерции; 𝜔 – угловая скорость вращения камеры; 𝑀 – момент статических сил. 
Камеру представим в виде параллелепипеда со сторонами 𝑙, ℎ, 𝑤 равными соответственно 157, 75 и 67 мм. 

Масса камеры 𝑚 равна 0,6 кг. 
На рисунке 7 изображена ось 𝑐′, вокруг которой вращается камера и ось 𝑐, проходящая через центр масс. 

Рисунок 7 — Оси вращения камеры 

Момент инерции параллелепипеда при вращении вокруг оси 𝑐′ вычисляется по формуле 𝐼 ൌ 𝐼  𝑚𝑎ଶ, 
где 𝐼 – момент инерции при вращении вокруг оси 𝑐; 𝑎 – расстояние от оси  𝑐′ до 𝑐, равное 0,5𝑙. 

Момент инерции 𝐼 вычисляется по формуле 𝐼 ൌ 𝑚ሺℎଶ  𝑙ଶሻ12
Момент, вызываемый силой тяжести, рассчитывается как 𝑀 ൌ 𝑚𝑎 ൌ 0,5𝑚𝑙 ൌ 0,0471Н ∙ м 

На рисунке 8 изображена зависимость моментов, возникающих при вращении камеры от времени. 
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Рисунок 8 — Зависимость моментов от времени 

Из рисунка видно, что максимальный возникающий момент равен 0,073 Нм.Таким образом, рассчитав мо-
менты сил, возникающие при движении камеры, а также их зависимости от времени, в дальнейшем может 
быть выбран привод, компенсирующий колебания камеры по каждой из осей. В дальнейшем планируется 
разработать стабилизатор длиннофокусной камеры мобильного робота и решить задачу слежения за объек-
тами на дальнем расстоянии. 
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Математическое моделирование управляемого движения подводного манипулятора 
при перемещении груза 

В.А. Леонтьев
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, vleont@rtc.ru 

Аннотация 
Разработана компьютерная модель подводного манипулятора, расположенного на дне. Учитывались силы 
гравитации, выталкивающие силы и силы сопротивления воды, действующие на все элементы конструкции. 
Управление задается в виде модели регуляторов с обратной связью, работающих по ошибках в скоростях 
штоков гидроцилиндров и в положениях этих штоков. Проведено численное моделирование динамики управ-
ляемого движения подводного манипулятора, при отработке заданной плоской траектории перемещения за-
хвата с грузом. В результате сделан вывод о значительном преимуществе совместного управления по ошиб-
кам в скоростях штоков и в их положениях (PD-регуляторы), по сравнению с простым управлением по ошиб-
кам в скоростях штоков приводных гидроцилиндров (D-регуляторы). 

Ключевые слова 
Подводный манипулятор, управляемое движение, гидродинамические силы, моделирование динамики. 
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Mathematical modeling of the controlled movement 
of underwater manipulator when moving the load 

Victor A. Leontev 
Russian state scientific center for robotics and technical cybernetics, St. Petersburg, Russia, vleont@rtc.ru 

Abstract 
A computer model of an underwater manipulator located at the bottom had been developed. The forces of a gravity 
were taken into account, as well as pushing vertical forces and forces of water resistance acting on all structural 
elements. Control is set in the form of a model of feedback regulators operating by errors in the speeds of hydraulic 
cylinder rods and in the positions of these rods. The numerical modeling of dynamics of the controlled movement of 
the underwater manipulator was carried out, when performing a given flat trajectory of movement of grip with the 
load. As a result, a conclusion was drawn about the significant advantage of joint management by errors in the speeds 
of the rods and in their positions (feedback PD-regulators), compared with simple controls in errors only in speeds of 
drive hydraulic cylinders (feedback D-regulators). 

Key words 
Underwater manipulator, controlled movement, hydrodynamic forces, dynamics simulation. 

Acknowledgements 
The work was carried out as a part of the State assignment No. 075-00697-24-01 from April 03, 2024 «The search for 
ways to create a deep-sea hydraulic manipulator for underwater work, including the conditions of ionizing radiation» 
(FNRG-2022-0021, Registration number 1021101316133-1-2.2.2). 

Постановка задачи 
Необходимо изучить точность управления подводным манипулятором с грузом в его захвате, построив 

модели двух типов регуляторов с обратной связью, действующих по трем основным (транспортным) степеням 
подвижности. Прежде всего требуется построить механическую модель манипулятора с учетом всех дей-
ствующих на него сил под водой - сил тяжести, выталкивающих сил Архимеда, сил сопротивления воды и так 
называемых сил присоединенных масс воды. Необходимо в итоге сравнить возможности управления только 
по ошибкам в скоростях штоков гидроцилиндров (D-регуляторы), с возможностями регуляторов, работающих 
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также и по ошибкам в положениях гидроцилиндров (PD-регуляторы). Численное моделирование произво-
дится в компьютерной программе MSC.ADAMS/View. 

Разработка компьютерной модели подводного манипулятора 
В расчетной программе была построена реалистичная модель подводного манипулятора с грузом на конце 

и с основными звеньями, вращающимися под действием трех гидроцилиндров со штоками, движущимися под 
воздействием управляющих сил (см. рис.1.). Были учтены не только силы веса всех элементов конструкции и 
выталкивающие архимедовы силы, но также учтены все гидродинамические силы сопротивления, и так назы-
ваемые силы присоединенных масс воды. 

 
Рисунок 1 — Состоящая из твердых звеньев (bodies) конструкция манипулятора 

В модели имеются следующие 13 звеньев: korpus (опора манипулятора, или звено 1); hydrocylinder_1; 
shtok_1; proushina (тело, передающее действие штока 1 на поворот звена 2 вокруг вертикальной оси); zveno_2 
(наибольшее звено решетчатого типа); hydrocylinder_2; shtok_2; hydrocylinder_3; shtok_3; vodilo (тело, пере-
дающее действие штока 3 на поворот звена 3); richag (тело, сцепляющее звенья 2 и 3); zveno_3; kleshnya (ко-
нечное звено манипулятора с захватом). 

Сформированы также основные шарниры, связывающие движения звеньев модели подводного манипуля-
тора: JOINT_Fix_Korpus_Ground (замок, жестко прикрепляющий опору манипулятора ко дну); 
JOINT_Korpus_Cylinder_1 (вращательный шарнир, определяющий поворот цилиндра 1 относительно кор-
пуса); JOINT_01 (поступательный шарнир, действующий между штоком 1 и гидравлическим цилиндром 1); 
JOINT_shtock1_proushina (вращательный шарнир, задающий поворот проушины относительно штока 1); 
JOINT_proushina_korpus (вращательный шарнир, задающий поворот проушины относительно корпуса); 
JOINT_zveno_2_proushina (вращательный шарнир, задающий поворот проушины относительно звена 2); 
JOINT_proushina_shtock_2 (вращательный шарнир, задающий поворот штока 2 относительно звена проу-
шины); JOINT_02 (поступательный шарнир, действующий между штоком 2 и гидравлическим цилиндром 2); 
JOINT_zveno_2_cylinder_2 (сферический шарнир, задающий свободный поворот цилиндра 2 относительно 
звена 2); JOINT_zveno_2_cylinder_3 (сферический шарнир, задающий свободный поворот цилиндра 3 отно-
сительно звена 2); JOINT_03 (поступательный шарнир, действующий между штоком 3 и гидравлическим ци-
линдром 3); JOINT_shtock_3_vodilo (цилиндрический шарнир, задающий поворот водила относительно штока 
3); JOINT_zveno_2_vodilo (вращательный шарнир, задающий поворот водила относительно звена 2); 
JOINT_vodilo_zveno_3 (вращательный шарнир, задающий поворот звена 3 относительно водила); 
JOINT_richag_zveno2 (вращательный шарнир, задающий поворот рычага относительно звена 2); 
JOINT_richag_zveno_3 (вращательный шарнир, задающий поворот рычага относительно звена 3); 
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JOINT_Kleshnya_Zveno_3 (вращательный шарнир, задающий поворот конечного звена манипулятора относи-
тельно звена 3). 

Для исходной модели за материал конструкции манипулятора была выбрана сталь, с плотностью  ρsteel = 
7801 кг/ м3 . Соответственно, суммарная масса всей конструкции модели манипулятора (материал - сталь) 
рассчитана равной Мst = 200 кг. 

1) Задание архимедовых выталкивающих сил 
Вертикальные выталкивающие архимедовы силы приложены в центрах масс звеньев, и вычисляются по 

формуле  𝐹ோு = ρ ∗ 𝑉 ∗ 𝑔,  (1) 

где ρ = 1020 кг/ м3  - плотность морской воды; 𝑔 = 9.80665 м/ сек2 - ускорение свободного падения;   Vi - объем 
звена. Соответственно, в модель подводного манипулятора были введены 10 вертикальных архимедовых сил, 
действующих на подвижные части конструкции: FARH2 - приложенная к звену 2; FARH3 - приложенная к 
звену 3; FARH_HC2 - приложенная к гидроцилиндру 2; FARH_ST2 - приложенная к штоку 2; FARH_HC3 - 
приложенная к гидроцилиндру 3; FARH_ST3 - приложенная к штоку 3; FARH_VDL - приложенная к водилу; 
FARH_RCH - приложенная к рычагу; FARH_KL - приложенная к конечному звену; FARH_LOAD - 
архимедова сила  приложенная к шару-нагрузке, находящемуся в захвате манипулятора.  

2) Задание гидродинамических сил сопротивления (вода считается неподвижной относительно дна 
- течение не учитывается) 

а) корпус (опора манипулятора, или звено 1) - см. твердые тела на Рис. 1: 
корпус манипулятора считается неподвижно закрепленным на дне, поэтому на корпус никакие гидроди-

намические силы сопротивления не действуют. 
б) гидроцилиндр 1 и шток 1: 
гидроцилиндр 1 и шток 1 почти не перемещаются, поэтому действующие на них гидродинамические силы 

сопротивления ничтожны (считаются отсутствующими). 
в) проушина: проушина поворачивается вокруг вертикальной оси Y, передавая поступательное перемеще-

ние конца штока 1 на поворот решетчатого звена 2 вокруг вертикальной оси. В силу этого, на ось центра масс 
xсм  проушины, перпендикулярной к плоскости проушины, согласно формуле (2), см. [1], [2] - действует опе-
ратор силы сопротивления (3), где  𝑆௫,௬,௭ −  площадь миделева сечения тела:      𝐹௫,௬,௭ = −𝐶 ఘ௩ೣ,,మଶ 𝑆௫,௬,௭ (2)    

SFORCE_x_proushina = -1.0*0.5*0.03*rH2O*SIGN(1,VX(proushina.cm,MARKER_D,proushina.cm))  
*VX(proushina.cm,MARKER_D,proushina.cm)**2,  (3) 

где коэффициент сопротивления 𝐶 = 1.0; миделево сечение проушины  𝑆௫ = 0.03 м2 , rH2O - плотность мор-
ской воды ρ = 1020 кг/ м3  ; VX - проекция скорости центра масс проушины относительно воды на ось xсм  
проушины; MARKER_D - маркер неподвижной системы координат, закрепленной на дне. 

Аналогичным образом, по общей формуле (2) в модели заданы гидродинамические силы сопротивления: 
г) SFORCE_x_zveno2 и SFORCE_y_zveno2 - силы, действующие по осям xсм и yсм решетчатого звена 2 (вместе 
с двумя гидроцилиндрами 2 и 3); д) SFORCE_y_vodilo и SFORCE_z_vodilo - силы, действующие по осям цен-
тра масс yсм и zсм водила; е) SFORCE_x_richag, SFORCE_y_richag, SFORCE_z_richag - силы, действующие по 
осям центра масс xсм , yсм , zсм рычага, придерживающего звено 3; ж) SFORCE_x_zveno3 и SFORCE_y_zveno3 
- силы, действующие по осям центра масс xсм, yсм звена 3; з) SFORCE_x_kleshnya, SFORCE_y_kleshnya, 
SFORCE_z_kleshnya - силы, действующие по осям центра масс xсм , yсм , zсм  конечного звена (клешни); к) 
SFORCE_x_load, SFORCE_y_load, SFORCE_z_load - силы, действующие по осям центра масс xсм , yсм , zсм  
нагрузки в захвате в виде стального шара массой 4 кг и диаметром 10 см.   

3) Задание сил присоединенных масс воды 
Согласно литературе [1], [2], для обтекаемого твердого тела проекция силы присоединенной массы воды 

(x-A) на ось центра масс (x) пропорциональна ускорению ax его центра масс: 𝐹௫ି = −𝑘ଵଵ𝜌𝑉 𝑎௫, (4) 

где 𝑉  - объем тела, 𝑘ଵଵ - коэффициент формы тела, взятый из таблиц или номограмм.  
в) проушина: для этого тела существует противодействие присоединенных масс воды, направленное 

только по его оси xсм . Соответственно, для этой силы имеем: 

SFORCE_(A)_x_proushina = - 0.5*rH2O*0.002*ACCX(proushina.cm,MARKER_D,proushina.cm), (5) 
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где коэффициент  𝑘ଵଵ = 0.5  взят из номограммы в книге [1]; Объем проушины 𝑉 = 002 м3 , ACCX - оператор 
ускорения ax относительно воды по оси центра масс проушины xсм . 

Аналогичным образом, по общим формулам (4)-(5)  в модели заданы  силы  присоединенных  масс  воды 
для других тел: 

г) SFORCE_(A)_x_zveno 2 и SFORCE_(A)_y_zveno 2 - силы присоединенных масс, действующие по осям 
центра масс xсм , yсм звена 2; д) SFORCE_(A)_x_zveno 3 и SFORCE_(A)_y_zveno 3 - силы присоединенных 
масс, действующие по осям центра масс xсм и yсм звена 3; е) SFORCE_(A)_x_kleshnya и SFORCE_(A)_y_klesh-
nya - силы присоединенных масс, действующие по осям центра масс xсм, yсм клешни ж) 
SFORCE_(A)_x_LOAD, SFORCE_(A)_y_LOAD, SFORCE_(A)_z_LOAD - силы присоединенных масс, дей-
ствующие по осям центра масс xсм , yсм , zсм шара-нагрузки.  

Численное моделирование управляемого движения подводного манипулятора 
В качестве пробной траектории управляемого движения захвата манипулятора с грузом была выбрана за-

данная замкнутая плоская фигура (квадрат) (см. рис. 2): 

 
Рисунок 2 — Планируемая плоская траектория захвата с грузом 

Эта плоская траектория (квадрат, перпендикулярный к оси X) состоит из 4-х участков 1, 2, 3 и 4 длиной по 
1 м. В захвате находится груз массой 4 кг. Время прохождение одного участка равно 10 сек. Чтобы получить 
соответствующие скорости и изменения положений требуемых движений штоков гидроцилиндров были за-
даны, в операторе MOTION_C, следующие проекции скоростей движения конечной точки захвата C, с ис-
пользованием встроенных в моделирующую программу трапециевидных функций времени STEP: 

Vx =  0 (6) 

Vy  =  - STEP(time,TF,0,TF+.MODEL_1.DT,VM) - STEP(time,2*TF-.MODEL_1.DT,0,2*TF,-VM) 
+ STEP(time,3*TF,0,3*TF+.MODEL_1.DT,VMZ) + STEP(time,4*TF-.MODEL_1.DT,0,4*TF,-VM) 
 
Vz  =  STEP(time,0,0,.MODEL_1.DT,VM) + STEP(time,TF-.MODEL_1.DT,0,TF,-VM) 
- STEP(time,2*TF,0,2*TF+.MODEL_1.DT,VMZ) - STEP(time,3*TF-.MODEL_1.DT,0,3*TF,-VM). 

 
Здесь TF - время движения по одному участку, равное 10 сек., тогда общее время движения 4TF = 40 сек.; 

VM - максимальная скорость захвата на участке, равная 0.125 м/сек. DT = 2 сек - время линейного выхода (или 
схода) на максимальную скорость. В результате выбора этих параметров длина одного участка равна 1 м. 

В итоге реализации данного закона движения захвата, получились следующие требуемые законы измене-
ния скоростей и положения штоков гидроцилиндров, представленные в виде сплайнов от времени (см. рис. 3-
8): 
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Рисунок 3 — Кубический сплайн V1shtock изменения скорости штока 1 

 
Рисунок 4 — Кубический сплайн V2shtock изменения скорости штока 2 
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Рисунок 5 — Кубический сплайн V3shtock изменения скорости штока 3 

 
Рисунок 6 — Кубический сплайн S1shtock изменения положения штока 1 
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Рисунок 7 — Кубический сплайн S2shtock изменения положения штока 2 

 
Рисунок 8 — Кубический сплайн S3shtock изменения положения штока 3 

Как теперь получить управляющие силы F1, F2, F3 для регуляторов с обратными связями, работающих по 
ошибкам в скоростях и положениях штоков гидроцилиндров? Для их моделирования предлагается следую-
щий способ представления этих сил, действующих на штоки, реализованный в расчетной компьютерной про-
грамме: 
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F1 = - K1*(VARVAL(.MODEL_1.V1)-CUBSPL(time,0,V1shtock)) -  
      - K1P*(VARVAL(.MODEL_1.S1)-CUBSPL(time,0,S1shtock)) 
 
F2 = - K2*(VARVAL(.MODEL_1.V2)-CUBSPL(time,0,V2shtock)) - 
      - K2P*(VARVAL(.MODEL_1.S2)-CUBSPL(time,0,S2shtock))  (7) 
 
F3 = - K3*(VARVAL(.MODEL_1.V3)-CUBSPL(time,0,V3shtock)) - 
       - K3P*(VARVAL(.MODEL_1.S3)-CUBSPL(time,0,S3shtock)) . 

 
Здесь F1, F2, F3 - величины управляющих сил, действующих на штоки гидроцилиндров; K1, K2, K3 - ве-

личины коэффициентов управления регуляторов по ошибкам в скоростях штоков; K1P, K2P, K3P - величины 
коэффициентов управления регуляторов по ошибкам в смещениях штоков; V1shtock, V2shtock, V3shtock - 
заданные законы изменения скоростей штоков, оформленные в виде кубических сплайнов по времени; 
S1shtock, S2shtock, S3shtock - заданные законы изменения положений штоков, оформленные в виде кубиче-
ских сплайнов по времени; V1, V2, V3 - измеряемые законы изменения скоростей штоков в процессе числен-
ного моделирования динамики движения; S1, S2, S3 - измеряемые законы изменения положения штоков в 
процессе численного моделирования динамики движения. 

Наилучшие значения коэффициентов K1, K2, K3, K1P, K2P, K3P - подбираются в серии численных экспе-
риментов. Для численного интегрирования уравнений динамики используется встроенный метод интегриро-
вания WSTIFF с шагом h = 0.01 сек. 

 
Рисунок 9 — Сравнительные кривые плоского движения захвата с грузом при D и PD управлениях 

Результаты численных экспериментов  
1. Вначале было промоделировано управляемое движение по общим формулам (7), для наиболее простого 

дифференциального регулятора с обратной связью (D). В этом случае существуют только коэффициенты об-
щих уравнений регулятора по скорости: то есть коэффициенты K1, K2, K3 ≠ 0, а коэффициенты управления 
по положению штоков принудительно полагаются равными нулю K1P = K2P = K3P = 0. После ряда численных 
экспериментов были определены значения K1, K2, K3, обеспечивающие наилучшую точность управления в 
случае этого регулятора (то есть дающие наилучшее повторение формы и размеров заданного квадрата пере-
мещения захвата с грузом на рис.2):  

K1 = K2 = K3 = 4∙108   ቂН∙сек
м ቃ  .  (8) 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «МОРСКАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

200 

Получившаяся траектория движения схвата (D-красная кривая) представлена ниже на рисунке 9.  
2. Затем было промоделировано управляемое движение по формулам (7) для общего пропорционально-

дифференциального регулятора с обратной связью (PD). В этом случае существуют как коэффициенты общих 
уравнений регулятора по скорости K1, K2, K3 ≠ 0, так и коэффициенты управления по положению штоков 
K1P, K2P, K3P ≠ 0. После ряда численных экспериментов здесь также были определены свои значения K1, 
K2, K3, K1P, K2P, K3P, обеспечивающие наилучшую точность управления в этом случае, дающие наилучшее 
повторение формы и размеров заданного квадрата на рис. 2):  

К1 = K2 = K3 = 3∙108 

К1P = K2P = 3∙108             ቂНмቃ (9) 

K3P = 3∙104 

Получившаяся траектория движения захвата (PD-синяя кривая) представлена ниже, также на рисунке. 9.  

Выводы 
В результате сравнения траекторий плоского движения захвата в обоих случаях, показанных на рисунке 9, 

можно сделать определенный вывод о преимуществе в точности управления (по реализации заданного квад-
рата движения захвата с грузом) в случае именно расширенного, пропорционально-дифференциального регу-
лятора с обратной связью (PD-синяя кривая). Поэтому, в результате исследования с учетом всех основных 
действующих сил на модель манипулятора - можно рекомендовать использовать именно PD регулятор для 
управления движением этим подводным манипулятором. 
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Аннотация 
Проведено исследования возможности синтеза алгоритма управления движением биоморфных подводных 
роботов (БПР) различного типов плавания с использованием концепции вложенных моделей. Рассмотрен ряд 
гидродинамических математических моделей БПР различных конструкций с осцилляторным и ундуляторным 
типами плавания. Разработаны кибернетические модели, позволяющие осуществлять упрощенное математи-
ческое моделирование управляемого движения биоморфных подводных роботов. На кибернетических моде-
лях движения БПР проведен синтез регуляторов базовых координат, позволяющих выполнять типовые опе-
рации поведения с использованием рассмотренных геометрических конструкций БПР. Выявлены проблемные 
вопросы управления движением БПР и сформулированы перспективные направления их развития.   

Ключевые слова 
Биоподобный подводный робот, БПР, туниморфный робот, осцилляторное плавание, ундулляторное плава-
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Abstract 
The study of the possibility of biomorphic underwater robots (BUR) motion control design using the concept of nested 
models is carried out. A number of hydrodynamic mathematical models of BUR with oscillatory and undulatory types 
of swimming are considered. Cybernetic models which allow a simplified mathematical dynamics modeling of the 
controlled motion of biomorphic underwater robots are developed. Based on the cybernetic models of BUR motion 
basic coordinate controllers’ development is implemented, allowing typical behavioral operations to be performed 
using considered geometric structures of the GUR. Problematic issues of BUR motion control are identified and prom-
ising directions for their development are formulated. 
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Введение 
Одним из перспективных направлений подводной робототехники в настоящий момент является примене-

ние биоподобных подводных роботов (БПР), в частности, для работы в крупных промышленных акваториях 
[1]. Использование биоинспирированных движителей при выполнении технологических операций позволяет 
данным роботам минимизировать вред, наносимой экосистеме, что является значительным преимуществом 
перед классическими подводными аппаратами с винтовыми движителями. 

Одним из ключевых этапов проектирования БПР является разработка системы управления с учетом огра-
ничений, накладываемых биоинспирированными движителями. При этом данный процесс осложняется как 
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нестационарным характером водной среды, так и сложностью математического описания динамики движения 
БПР. Несмотря на то, что существуют различные подходы к аналитическому описанию динамики БПР [2],[3] 
сильное различие в геометрической форме и составе комплекса биоморфных роботов ведет к тому, что валид-
ность данных моделей для каждого конкретного робота приходится рассматривать в отдельности. Разработка 
аналитической модели, особенно для тел со сложной геометрией, может потребовать значительных вычисли-
тельных ресурсов или существенных упрощений модели, что увеличивает время на её создание и снижает 
точность конечного результата. 

В данной работе в качестве альтернативы существующим подходам рассмотрена возможность синтеза ал-
горитма управления движением БПР с использованием концепции вложенных моделей, показавшей свою эф-
фективность при разработке алгоритмов управления применительно к классическим подводным роботам [4]. 
Суть концепции вложенных моделей заключается в проведении численных экспериментов с целью получения 
значений идентификационных динамических параметров объекта, производя расчёты на гидродинамической 
сеточной модели, позволяющей наиболее точным образом описать особенности геометрии конкретного ро-
бота. Эксперименты, проводимые на гидродинамической модели, позволяют определить переходный про-
цессы и параметры передаточных функций, описывающих динамику объекта управления при ступенчатом 
управляющем воздействии на систему. На практике, для первичной разработки и отладки алгоритмов управ-
ления предложено использовать кибернетические модели [5], описывающие динамику робота при выполне-
нии каждой из типовых операций поведения упрощенно, в виде звеньев классической теории автоматического 
управления. Полученная модель достаточно точно описывает реакции объекта на различного рода возмуща-
ющие воздействия, что позволяет использовать данные модели для синтеза регуляторов и определения пара-
метров системы управления. 

По результатам проведенных математических экспериментов выявлены основные достоинства и недо-
статки использования концепции вложенных моделей при синтезе алгоритмов управления БПР. Определены 
основные ограничения и проблемные вопросы использования данной методики применительно к БПР осцил-
ляторного и ундулляторного типов.   

Описание методики проектирования системы управления 
Синтез алгоритмов управления движением БПР осуществлялся в соответствии с предложенной в ЦНИИ 

РТК [6] методики модель-ориентированного проектирования системы управления, заключающейся в следу-
ющем: 

На первом этапе выполняется разработка численной математической модели движения БПР, гидродина-
мика жидкости в которой описывается с использованием уравнений Навье-Стокса [7] для каждой из частиц 
жидкости, моделируемых в узлах сетки расчетной области. Основное преимущество данных моделей заклю-
чается в том, что они наиболее точно позволяют моделировать гидродинамическое воздействие жидкости на 
БПР, что особенно важно при математическом моделировании сложных движений, выполняемых с использо-
ванием биоподобных или биоинспирированных движителей. При этом для создания данных моделей не 
нужно определять гидродинамические параметры объекта управления, такие как коэффициенты гидродина-
мического сопротивления и присоединенные массы, а достаточно знания о массоинерционных характеристи-
ках БПР. Тем не менее, данные модели обладают низким быстродействием, в связи с чем проводить настройку 
параметров регуляторов на основании результатов моделирования на гидродинамических моделях не пред-
ставляется целесообразным.  

В связи с этим в соответствии с приведенной методикой проектирования предлагается провести ряд иден-
тификационных испытаний на численной гидродинамической модели с целью разработки так называемых 
кибернетических моделей, позволяющих моделировать динамику объекта управления без учета его физиче-
ских особенностей, т. е. исключительно в терминах теории автоматического управления. Математические мо-
дели данного типа обладают высоким быстродействием, что позволяет проводить на них синтез алгоритмов 
управления движением БПР, в том числе и с использованием методов оптимизации.  

Общий вид кибернетических моделей приведен на рисунке 1. 

Рисунок 1 — Структурная схема кибернетической модели БПР 
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Обозначения, используемые на рисунке 1: g – заданное значение управляемой координаты, e – ошибка 
регулирования, u – управляющее воздействие, определяемое регулятором, n – фактическое управляющее воз-
действие, подаваемое на объект управления, f – возмущающее воздействие, подаваемое на объект управления, 
W(s) – передаточная функция, характеризующая динамику объекта управления, N(σ) – нормальное распреде-
ленное стохастическое воздействие со среднеквадратичным отклонением σ и нулевым математическим ожи-
данием, характеризующее погрешности измерения, x – вектор состояния объекта управления, 𝑥ො – наблюдае-
мое значение вектора состояния объекта управления. 

Таким образом, кибернетическая модель в общем случае помимо ограничений на управления позволяет 
учесть принципиально важные при проектировании системы управления возмущающие факторы, такие как по-
грешности измерений, а также внешние силовые воздействия, например, в результате воздействия течения. Тем 
не менее, в рамках данной работы рассматривается только принципиальная возможность проектирования си-
стемы управления движением БПР различных типов плавания, не привязанная к особенностям измерительного 
комплекса конкретного робота, а связанная непосредственно с особенностями биоподобного движителя, реали-
зующего данный тип движения. Далее на основании упрощенных кибернетических моделей осуществляется 
синтез алгоритма управления. В случае с биоподобными роботами, алгоритм управления подразумевает изме-
нение одного из параметров паттерна движения БПР, позволяющего ему реализовать тот или иной тип плавания.  

На заключительном этапе разработки алгоритма управления движением БПР выполняется его апробация 
на гидродинамической модели движения, наиболее точно позволяющей осуществлять математическое моде-
лирование гидродинамики. Тем самым обеспечивается так называемая вложенность моделей: кибернетиче-
ская модель создается на основании гидродинамической модели, а затем апробация регуляторов, разработан-
ных на основании кибернетической модели, осуществляется на примере управления движением гидродина-
мической модели БПР.  

Описание рассматриваемых конструкций БПР 
В ходе выполнения данной работы рассматривалось две принципиально разные по своим геометрическим 

особенностям и способам движения конструкции БПР, представленные на рисунке 2. 
 

 

 
а) б) 

Рисунок 2 — Модель БПР с осцилляторным (а) и ундулляторным (б) типами плавания 

Обозначения, используемые на рисунке 2: x0 – продольная координата начального участка деформации хво-
ста туниморфного БПР, x1 – продольная координата начального участка деформации хвостового плавника туни-
морфного БПР, x2 – продольная координата конечного участка деформации хвостового плавника туниморфного 
БПР, 𝑧௦௧௧ – поперечная координата начального участка деформации бокового плавника ундуляторного БПР, 𝑧ௗ – поперечная координата конечного участка деформации бокового плавника удуляторного БПР.  

Робот с осцилляторным типом плавания туниморфного типа (рис. 2 (а)) может осуществлять перемещение в 
продольном направлении путем колебания хвостовой части по следующему синосуидальному закону движения: ൜𝑧ሺ𝑥, 𝑡ሻ ൌ 𝐴ሺ𝑥 െ 𝑥ሻଶ sinሺ2𝜋ν𝑡ሻ,   𝑥  𝑥  𝑥ଵ                                                            𝑧ሺ𝑥, 𝑡ሻ ൌ 𝐴ሺ𝑥 െ 𝑥ଵሻଶ sinሺ2πν𝑡ሻ െ 𝐴ଶሺ𝑥ଵ െ 𝑥ሻ cosሺ2πν𝑡  Δφሻ,   𝑥ଶ  𝑥  𝑥ଵ (1) 

где A, A2 – параметры, характеризующие амплитуду колебаний хвоста и хвостового плавника БПР соответ-
ственно, 𝜈 – частота колебаний хвостовой части БПР, t – время с начала колебательного процесса, x – коорди-
ната хвостовой части плавника, Δφ – разность фаз между колебаниями хвостового плавника и хвоста БПР, z 
– поперечная координата хвостовой части плавника. 
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Таким образом, в качестве основных параметров, влияющих на характер движения БПР можно выделить 
коэффициенты, характеризующие амплитуду колебаний, а также угловую частоту колебаний и фазовый сдвиг 
колебаний хвостового плавника и хвоста туниморфного БПР. Меняя данные параметры, БПР с осциллятор-
ным типом плавания способен осуществлять управляемое движение в продольном направлении, с возможно-
стью плавной регулировки угла курса путем изменения плоскости колебаний хвостовой части. Тем не менее, 
данная конструкция обладает принципиальными недостатками, заключающимися в невозможности выполне-
ния операции «танкового разворота», т. е. операции разворота при отсутствии движения по линейным коор-
динатам. Также данная конструкция не позволяет эффективно осуществлять торможение в связи с отсут-
ствием возможности у движителя осцилляторного типа создать тягу в обратном направлении. 

По этой причине нами также была рассмотрена конструкция, позволяющая осуществлять ундуляторный 
тип плавания (рис. 2 (б)) путем создания бегущей волны на боковых плавниковых движителях при их колеба-
нии по синусоидальному закону в соответствии со следующей формулой: 

⎩⎨
⎧ Δ𝑦ோ ൌ 𝐴ோ ⋅ ሺ𝑧 െ 𝑧௦௧௧ሻ ⋅ sinሺ2𝜋𝜈ோ𝑡  𝐾ோ𝑥ሻ,   𝑧௦௧௧  𝑧  𝑧ௗ                                      Δ𝑧ோ ൌ ሺ𝑧 െ 𝑧௦௧௧ሻ ⋅ ሺcosሺatanሺ𝐴ோ sinሺ2𝜋𝜈ோ𝑡  𝐾ோ𝑥ሻሻ െ 1ሻሻ,  𝑧௦௧௧  𝑧  𝑧ௗ         Δ𝑦 ൌ 𝐴 ⋅ ሺ𝑧  𝑧௦௧௧ሻ ⋅ sinሺ2𝜋𝜈𝑡  𝐾𝑥ሻ,  െ𝑧௦௧௧  𝑧  െ𝑧ௗ                                  Δ𝑧 ൌ െሺ𝑧  𝑧௦௧௧ሻ ⋅ ሺ1 െ cosሺatanሺ𝐴 sinሺ2𝜋𝜈𝑡  𝐾𝑥ሻሻሻሻ,  െ𝑧௦௧௧  𝑧  െ𝑧ௗ

 (2) 

где Δ𝑦ோ, Δ𝑧ோ, Δ𝑦, Δ𝑧 – смещения точки правого и левого плавника относительно центра масс, 𝐴ோ, 𝐴 െ ам-
плитуда колебаний правого и левого плавника соответственно, 𝑥, 𝑦, 𝑧 െ положение точки плавника в системе 
координат, связанной с центром масс БПР, 𝑧௦௧௧, 𝑧ௗ െ поперечные координаты начала и конца участка де-
формации плавника, 𝜈ோ, 𝜈 െ частоты колебаний правого и левого плавников БПР соответственно, 𝐾ோ, 𝐾 െ 
волновое число, соответствующее правому и левому плавникам соответственно. 

Таким образом, при управлении БПР с ундуляторным типом плавания существует 6 параметров, влияю-
щих на характер движения: амплитуда, частота и волновое число, соответствующее правому и левому плав-
никам. Несмотря на то, что данный вид движения физически сложнее реализуем, концептуально он позволяет 
компенсировать недостатки туниморфной конструкции за счет возможности создания силы тяги в обоих 
направлениях, что может быть использовано как для выполнения «танкового разворота» по углу курса, так и 
для торможения робота.  

Синтез кибернетических моделей движения БПР 
В рамках данной работы было принято решение проанализировать принципиальную возможность управ-

ления движением БПР с осцилляторным и ундуляторным типами плавания при движении в продольном 
направлении и повороту по углу курса.  

Для этого была проведена серия экспериментов на соответствующих гидродинамических моделях с целью 
снятия переходных характеристик по скорости линейного движения и углового разворота по курсу для разра-
ботки кибернетических моделей движения БПР. Полученные графики изменения линейной и угловой скоро-
сти движения туниморфного БПР при изменении плоскости колебаний хвостовой части на угол 𝛼 ൌ 5° и раз-
личных частотах колебаний хвостовой части представлены на рисунке 3.   

  
а)                                                                                                 б) 

Рисунок 3 — Графики переходного процесса по линейной и угловой скорости туниморфного БПР 

Аналогичные эксперименты были проведены при 𝜶 ൌ 𝟐° и 𝜶 ൌ 𝟕°. В результате проведения эксперимен-
тальных исследований можно сделать вывод, что динамика изменения угла курса туниморфного БПР носит 
колебательный характер, при этом движение в продольном направлении можно считать достаточно устойчи-
вым для представленной конструкции. Таким образом, динамика движения БПР по линейной координате мо-
жет быть описана в виде нелинейного аналога инерционного звена первого порядка  𝑊ሺ𝑠, 𝜈ሻ ൌ 𝑘ሺ𝜈ሻ ሺ𝑇ሺ𝜈ሻ𝑠  1⁄ ሻ (3) 

где 𝑊ሺ𝑠, 𝜈ሻ – передаточная функция; 𝑘ሺ𝜈ሻ, 𝑇ሺ𝜈ሻ – нелинейно определенные параметры передаточной 
функции, выраженные в виде полинома второго порядка; 𝒔 െ оператор дифференцирования. 
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Динамика поворота по углу курса, в свою очередь, может быть представлена в виде нелинейного аналога 
инерционного звена второго порядка, установившаяся угловая скорость которого зависит от частоты и ам-
плитуды колебаний хвостовой части: 

ቐ𝜔ሷ  ൌ ሺ𝜔௬ሺν, αሻ െ 2𝜉𝑇𝜔ሶ ିଵ െ 𝜔ିଵሻ 𝑇ଶ⁄𝜔ሶ  ൌ 𝜔ሶ ିଵ  Δ𝑡𝜔ሷ                                           𝜔 ൌ 𝜔ିଵ  Δ𝑡𝜔ሶ                                            (4) 

где 𝜔 െ угловая скорость поворота по курсу, ξ, T – параметры аппроксимации, 𝚫𝒕 – дискретность моделиро-
вания. 

Графики изменения угловой скорости движения БПР с ундуляторным типом плавания при выполнении 
операции разворота на месте в зависимости от частоты и амплитуды колебаний боковых плавниковых дви-
жителей при создании одинаковой по модулю и противоположной по направлению бегущей волны на правом 
и левом плавниковых движителях приведены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 — Графики переходного процесса по угловой скорости ундуляторного БПР при развороте на месте 

Исходя из полученных графиков, можно отметить, что разворот по углу курса при управлении ундулятор-
ным БПР значительно более эффективен, чем при управлении туниморфным. При этом робот данной кон-
струкции способен выполнять операцию разворота на месте, что является его значительным преимуществом 
перед рассмотренным ранее туниморфным роботом. Динамика разворота по курсу при отсутствии линейного 
движения может быть представлена в виде: ൜𝜑ሷ  ൌ ሺ𝜔௬ሺν, Aሻ െ 𝜔ିଵሻ 𝑇ሺ𝜈, 𝐴ሻ⁄𝜑పሶ ൌ 𝜑ሶ ିଵ  Δ𝑡𝜑ሷ                                  (5) 

где 𝜑 െ  угол курса, Δ𝑡 െ дискретность моделирования, 𝜔௬ െ установившаяся скорость вращения по углу 
курса, 𝐴, 𝜈 െ параметры амплитуды и частоты колебаний правого и левого плавниковых движителей. 

Аналогичные эксперименты были проведены и при движении ундуляторного БПР в продольном направле-
нии. Для этого на боковые плавниковые движители была подана одинаковая частота и амплитуда колебаний 
таким образом, чтобы каждый из боковых движителей создавал бегущую волну одинаковую как по модулю, так 
и по направлению. Тем не менее, в ходе проведения математических экспериментов было выявлено, что данное 
движение является неустойчивым и приводит к развороту БПР по углу курса, как это показано на рисунке 5. 

 
а)                                                                 б) 

Рисунок 5 — Графики переходного процесса по линейной скорости (а) и угловой скорости (б) при мгновенном 
увеличении частоты колебаний боковых плавников с 1Гц до 2Гц в момент времени 𝒕 ൌ 70 с 

Таким образом, было выявлено, что несмотря на теоретическую возможность движения ундуляторного 
БПР в продольном направлении, оно является крайне неустойчивым, в результате чего БПР начинает дви-
гаться по кольцевой траектории с постоянной угловой скоростью, зависящей пропорционально от частоты 
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колебаний боковых плавниковых движителей. В работе [7] данный эффект был подробно проанализирован, в 
результате чего было выявлено, что подруливание боковыми плавниковыми движителями в процессе движе-
ния в продольном направлении также не позволяет обеспечить устойчивость движения, в связи с чем постро-
ение адекватной упрощенной одномерной модели для данного типа движения не представляется возможным. 

Разработка алгоритма управления движением БПР 
На разработанных кибернетических моделях движения туниморфным и ундуляторным БПР был проведен 

синтез алгоритмов управления при выполнении типовых операций поведения: движения в продольном 
направлении и плавного поворота по курсу для туниморфного БПР, и поворота по курсу при отсутствии дви-
жения для ундуляторного БПР.  

В ходе построения кибернетической модели было выявлено, что для управления углом курса туниморф-
ного БПР может использоваться угол отклонения плоскости колебаний хвостовой части относительно про-
дольной оси симметрии БПР, при этом эффективность управления будет в значительной степени зависеть от 
частоты колебаний хвостовой части и линейной скорости движения БПР.  

Поворот на месте для БПР ундуляторного типа, напротив, является независимым и может рассматриваться 
отдельно. В связи с чем системы управления движением БПР туниморфного и ундуляторного типов могут 
быть представлены в виде структурных схем, изображенных на рисунке 6.  

а)                                                                                           б) 
Рисунок 6 — Структурные схемы системы управления движением БПР туниморфного (а) 

и ундуляторного (б) типов 

Обозначения, используемые на рисунке 6: 𝑣, 𝜑 െ заданные линейная скорость движения и угол курса, 𝑒௩, 𝑒ఝ െ ошибки регулирования по линейной скорости и углу курса, 𝑢௫, 𝑢ఝ െ управляющие воздействия регу-
ляторов линейной скорости и угла курса.  

Ограничения на управление в данных системах обусловлены как физическими ограничениями конструк-
ций на максимально возможное изменение величины управляющих воздействий, так и наличием зоны нечув-
ствительности управляющих устройств. При этом в связи с колебательным характером движения туниморф-
ного БПР для управления углом курса необходим также наблюдатель, позволяющий вычислять среднее зна-
чение колебательного процесса по углу курса в ходе движения БПР.  В качестве базовых регуляторов были 
использованы классические ПИД-регуляторы с ограничением на интегральную составляющую, равным мак-
симально возможным управляющим воздействиям регуляторов. 

Результаты математического моделирования управляемого движения БПР приведены на рисунке 7. 

а)                                                           б)                                                                  в) 
Рисунок 7 — Результаты математического моделирования управляемого движения туниморфного БПР 

в продольном направлении (а) и при повороте по углу курса в движении (б), и ундуляторного БПР при повороте 
по углу курса на месте (в) 

Заключение 
Исходя из полученных результатов математического моделирования можно сделать вывод, что концепция 

вложенных моделей может применяться для синтеза алгоритма управления движением биоморфных подводных 
роботов, однако ее область ограничена устойчивыми режимами движения. Несмотря на то, что в данной работе 
были продемонстрированы принципиальные возможности реализации управляемого движения БПР,  
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существует ряд проблемных вопросов, связанных с управлением роботом с биоподобным способом движения. 
В частности, в подводной робототехнике существует ряд задач, требующих быстрого торможения и обеспече-
ния позиционирования робота при движении в продольном направлении. Тем не менее, реализация быстрого 
торможения при туниморфном способе движения невозможна в связи с отсутствием возможности создания об-
ратной тяги с использованием биоподобного движителя, что существенно ограничивает область применения 
данных роботов и список технологических операций, выполняемый ими. Данных недостатков лишена предло-
женная конструкция БПР с ундуляторным типом плавания, однако она не способна гарантировать устойчивость 
по курсу при движении в продольном направлении, что также сильно ограничивает ее область применения.  

Управление углом курса туниморфного БПР возможно только в процессе его движения в продольном 
направлении, что является существенным ограничением рассматриваемой биоморфной конструкции и предло-
женного способа управления, не способной выполнить типовую операцию «танковый разворот», т.е. разворот 
по курсу при нулевой линейной скорости движения. В свою очередь, БПР с ундуляторным типом плавания не 
способен управлять углом курса при движении, но позволяет устойчиво разворачиваться по курсу на месте.  

Таким образом, можно сделать вывод, что принципиальная разработка системы управления биоподобными 
роботами с использованием кибернетической модели движения возможна, однако сопряжена с рядом трудно-
стей, обусловленных невозможностью точного повторения движения реальных рыб (в связи с недостаточным 
количеством степеней подвижности у биоморфных роботов). При этом область применения кибернетических 
моделей при синтезе системы управления движением БПР ограничивается исключительно устойчивыми режи-
мами движения БПР в связи с тем, что гидродинамика при неустойчивых режимах движения настолько нели-
нейная, что ее невозможно с нужной точностью промоделировать на примере упрощенных моделей.  

По этой причине наиболее перспективным направлением применения биоморфных роботов является не мак-
симально точное воссоздание кинематической структуры реальных рыб, а модификация упрощенных биоморф-
ных конструкций и компенсация их недостатков, например, путем добавления к ним классических рулевых по-
верхностей для управления ориентацией робота, или перехода к трансформным конструкциям, сочетающим в 
себе достоинства каждого из рассмотренных биоподобных способов движения. В частности, соединение в себе 
достоинств конструкций с ундуляторным и туниморфным типом плавания позволило бы обеспечить устойчивое 
прямолинейное движение, с возможностью торможения и выполнения танкового разворота, что могло бы зна-
чительно расширить диапазон применения предложенных биоподобных конструкций. 
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Автоматизация технологического процесса отбора и разбавления проб теплоносителя 
первого контура ядерного реактора 

А.В. Шайтанов 
Общество с ограниченной ответственностью «Вест-Инжиниринг» (ООО «Вест-Инжиниринг», Санкт-Петербург, 

Россия, a.shaitanov@west-e.ru 

Аннотация 
В данной работе анонсирован модуль отбора и разбавления проб системы аварийного и поставарийного про-
боотбора теплоносителя реактора АЭС «Аккую». Отбор проб теплоносителя первого контура ядерного реак-
тора осуществляется для проведения лабораторного анализа с целью получения информации о состоянии ак-
тивной зоны реактора, реакторной установки и энергоблока в целом, для оценки потенциальной угрозы за-
грязнения окружающей среды при запроектных авариях, а также для принятия мер по снижению последствий 
запроектных аварий на АЭС на основе полученных данных. Автоматизация процесса отбора и разбавления 
проб теплоносителя первого контура ядерного реактора (соотношение 1:10, 1:100, 1:1000) осуществляется с 
целью защиты оператора от воздействия ионизирующих излучений и сокращения времени его пребывания в 
помещении с повышенным радиационным фоном во время аварии. Уникальность выполняемой работы за-
ключается в отсутствии в настоящее время в России и зарубежом аналогов автоматизированных систем, поз-
воляющих отбирать высокоактивную пробу теплоносителя реактора в условии запроектной аварии. Суще-
ствующие зарубежные аналоги предполагают непосредственное участие оператора в управлении процессом 
отбора и разбавления пробы. Автоматизация выше обозначенного процесса реализована в виде модуля отбора 
и разбавления проб, позволяющего получать представительные пробы: теплоносителя из корпуса реактора (2 
точки отбора); воды из аварийного приямка гермооболочки (2 точки отбора); воды из бассейна выдержки и 
перегрузки топлива (1 точка отбора). 

Ключевые слова 
Автоматизация технологического процесса, отбор проб, радиационный мониторинг. 
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Process automation of sample dilution system of primary reactor coolant circuit 

Anton V. Shaitanov 
Limited Liability Company West-Engineering (LLC West-Engineering), St. Petersburg, Russia, a.shaitanov@west-e.ru 

Abstract 
In this paper was announced the sampling and dilution module of the Akkuyu NPP reactor coolant emergency and 
post-emergency sampling system. Sampling of the primary coolant of the nuclear reactor is carried out for laboratory 
analysis in order to obtain information on the state of the reactor core, the reactor plant and the power unit as a whole, 
to assess the potential threat of environmental pollution during beyond design-basis accidents, as well as to take 
measures to reduce the consequences of beyond-design basis accidents at nuclear power plants based on the data 
obtained. Automation of the process of sampling and dilution of the primary coolant of the nuclear reactor (ratio 1:10, 
1:100, 1:1000) is carried out in order to protect the operator from the effects of ionizing radiation and reduce the time 
of his stay in a room with an increased radiation background during an accident. The performed work is unique in that 
in Russia and other countries there aren’t any analogues of automated systems that allow taking a highly active sample 
of the reactor coolant in a beyond design-basis accident. Existing foreign analogues involve the operator's direct par-
ticipation in the control of the sampling and dilution process. Automation of the above mentioned process is made 
possible by a sampling and dilution module, which allows obtaining representative samples: coolant from the reactor 
pressure vessel (2 sampling points); water from the containment shell pit (2 sampling points); water from fuel pool 
and refueling pool (1 sampling point). 

Key words 
Process automation, sampling, radiation monitoring. 
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Введение 
Информация о химическом и радионуклидном составе теплоносителя первого контура ядерного реактора 

и его обеспечивающих систем является чрезвычайно важной для обеспечения контроля за возникновением 
аварийных ситуаций и ликвидации их последствий. После анализа развития аварии на АЭС «Фукусима-
Дайичи» в марте 2011 года МАГАТЭ (международное агентство по атомной энергетике) в плане действий по 
ядерной безопасности от сентября 2011 г сформулировало требование о введении в разрабатываемые и моди-
фицируемые АЭС систем аварийного и поставарийного анализа проб технологических сред PASS (Post-
Accident Sampling System, система поставарийного отбора проб) [1]. 

О зарубежном опыте использования таких систем можно ознакомиться в статье [2]. В Российской Феде-
рации работы по созданию комплекса пробоотбора начались в 2014 г. в ФГУПП «НИТИ им. А.П. Алексан-
дрова» [3]. По состоянию на 2024 г ООО «Вест-Инжиниринг» является единственной компанией в России, 
которая производит модули отбора проб, позволяющие в автоматизированном виде производить отбор высо-
коактивной пробы при запроектных авариях. Упомянутые модули уже успешно эксплуатируются на Новово-
ронежской АЭС, Балаковской АЭС, а также сейчас выполняется отгрузка модуля отбора и разбавления проб 
на АЭС «Руппур» в Республике Бангладеш [4]. 

В данной работе анонсирован модуль отбора и разбавления проб системы аварийного и поставарийного 
пробоотбора теплоносителя реактора АЭС «Аккую». Представленное оборудование с одной стороны сочетает 
в себе уже временем проверенные схемы и решения, с другой стороны в нем был проявлен научный подход к 
решению проблем пробоотбора, что позволило упростить систему и увеличить ее. надежность. Также стоит 
добавить, что данная работа выполняется в условиях вынужденной необходимости проведения частичного 
импортозамещения, несмотря на то что оборудование поставляется на экспорт в Турецкую Республику. 

Состав модуля отбора и разбавления проб 
Модуль отбора и разбавления проб теплоносителя первого контура ядерного реактора является оборудо-

ванием системы аварийного и поставарийного пробоотбора теплоносителя реактора. Конструктивно модуль 
разделен на следующие блоки: 

− блок охлаждения и подготовки проб; 
− система охлаждения жидкости; 
− блок отбора и разбавления проб; 
− агрегат очистки сдувок; 
− бокс пробоотбора со шлюзом для изъятия разбавленной пробы; 
− контейнер для разбавленной пробы; 
− тележка (биозащитная) с контейнером для транспортирования неразбавленной пробы; 
− блок накопления и подачи дистиллированной воды; 
− шкаф с баллонами азота; 
− панель контроля и управления; 
− щит распределительный; 
− биологическая защита. 
Структурная схема модуля отбора и разбавления проб представлена на рисунке 1. 
Перечень основных автоматизированных технологических процессов необходимых для подготовки к вы-

даче, выдаче разбавленной или не разбавленной пробы, очистке системы после выдачи пробы: 
− охлаждение пробы теплоносителя; 
− понижение или повышение пробы до давления выдачи; 
− заполнение мерной емкости неразбавленной пробы и ее дегазация; 
− разбавление дегазированной пробы в соотношении к 1:10; 1:100; 1:1000; 
− выдача неразбавленной или разбавленной пробы; 
− промывка системы; 
− продувка системы; 
− слив бака дренажного. 

Основные компоненты автоматизации, используемые в модуле отбора и разбавления проб 
Технические средства: 
− датчики давления (ООО НПП «Элемер»); 
− анализаторы электропроводимости (АО «НПП «Автоматика»); 
− датчики температуры (ООО НПП «Элемер»); 
− датчики уровня (ООО НПП «Элемер»); 
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− расходомер (ПК «Геликон»); 
− датчик-детектор радиоактивности (ООО НПП «Доза»); 
− датчик влажности (ООО «ПО «ОВЕН»). 
Агрегаты и механизмы: 
− клапаны запорные высокого давления (ООО «РТС», актуатор производства АО «Тулаэлектропривод»); 
− шаровые краны низкого давления (ООО «Вест-Инжиниринг», актуатор производства АО «СКБ СПА»); 
− дроссельное устройство (ООО «Вест-Инжиниринг», актуатор REGADA); 
− узел выдачи неразбавленной пробы с пневмоприводом (ООО «Вест-Инжиниринг»); 
− электромагнитные запорные клапаны нормально закрытые (ООО НПП «Технопроект»); 
− насосы (ООО «Завод нефтегазового оборудования – Импульс»). 
Программно-технический комплекс производства ООО «Вест-Инжиниринг», контроллеры WAGO, среда 

разработки Codesys, панель Weintek, среда разработки EasyBuilder. 

Рисунок 1 — Структурная схема модуля отбора и разбавления проб 

Управление модулем отбора и разбавления проб 
Панель контроля и управления обеспечивает выполнение следующих функций: 
− отображение состояния качественных характеристик функционирования модуля в виде мнемосхем и 

таблиц параметров; 
− оперативное отображение аварийных и предупредительных сообщений; 
− ведение архивов параметров аварийно-предупредительных сообщений, технологических событий; 
− визуализация процесса управления механизмами модуля; 
− вывод результатов диагностики оборудования; 
− вспомогательные функции для обслуживания системы. 
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Для удобства эксплуатации модуля отбора и разбавления проб теплоносителя первого контура ядерного 
реактора панель контроля и управления имеет сенсорный экран, позволяющий оператору получать визуаль-
ную информацию об оборудовании (режимах работы механизмов, состоянии дискретных и аналоговых сиг-
налов системы) и посредством интерфейса программного обеспечения передавать управляющие воздействия 
на механизмы системы.  

При включении питания на панели контроля и управления происходит автоматическая загрузка операци-
онной системы и прикладного программного обеспечения. Панель готова к работе после появления на экране 
стартового видеокадра. Стартовый экран приведен на рисунке 2. Для ввода текстовой и числовой информации 
используется экранная клавиатура, выпадающая при нажатии оператором на поле ввода. 

Рисунок 2 — Стартовый экран 

Для обеспечения оперативности управления модулем сенсорный экран делится на следующие информа-
ционные зоны, представленные на рисунке 3: 

1 – поле основного изображения (несет основную информацию по проекту, на ней расположены мнемо-
схемы, диагностические данные, сообщения, графики и т.п.); 

2 – поле основной навигации (находятся основные разделы проекта: «диагностика», «сообщения», «мне-
мосхема», «экран управления», «параметры», «блокировки», «RUS», «ENG», кнопка для перехода на экран 
приветствия, текущая дата и время, текущий пользователь, кнопка смены пользователя); 

3 – поле навигации второго уровня (располагаются подразделы основных разделов, кнопка активного под-
раздела подсвечивается тёмно-зелёным цветом); 

4 – поле навигации третьего уровня (включает в себя кнопки постраничного перелистывания либо пере-
листывания исходя из логического деления более крупных групп экрана); 

5 – поле служебной информации (данные, за которыми оператору постоянно необходимо наблюдать, 
строка аварийных и предупредительных сообщений). 
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Рисунок 3 — Информационные зоны экрана 

Для наглядности вышесказанного на рисунке 4 и 5 приведены примеры экранов диагностики дискретных 
сигналов и питания, на рисунке 6 приведен экран управления автоматизированным технологическим процес-
сом. 

Рисунок 4 — Экран диагностики дискретных сигналов 
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Рисунок 5 — Экран диагностики питания 

Рисунок 6 — Экран управления автоматизированным технологическим процессом 

В модуле отбора и разбавления проб также предусмотрен вариант ручного управления технологическими 
процессами, для реализации такого управления используется раздел мнемосхема (пример экрана представлен 
на рисунке 7). Переход на ручной режим отбора пробы осуществляется в ситуациях, когда те или иные пока-
затели технологических сред находятся вне предела рабочего диапазона, но не достигают критических значе-
ний, и необходимо принять следующие решения: 

− продолжить процесс отбора пробы; 
− остановить модуль для проведения компенсирующих мероприятий. 
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Рисунок 7 — Пример экрана раздела «мнемосхема» 

На мнемосхеме представлена принципиальная технологическая схема процесса, текущие значения пара-
метров датчиков, мнемознаки для управления механизмами изделий (трубопроводная арматура, насосы, пнев-
мораспределители, регуляторы и др.). 

Особенности человеко-машинного интерфейса 
Конструкция оборудования модуля отбора и разбавления проб спроектирована таким образом, чтобы обес-

печить максимальную простоту и удобство эксплуатации, технологического обслуживания и ремонта с уче-
том особенностей помещения атомной электростанции. 

Панель контроля и управления соответствует требованиям по эргономике. Перечень основных эргономи-
ческих характеристик, учитываемых при проектировании: 

− читаемость надписей на лицевых панелях приборов и экране панели оператора; 
− цвет и цветность элементов, подлежащих цветовому кодированию; 
− яркость, контраст; 
− обеспечение максимальной электро- и травмобезопасности эксплуатации, обслуживании и регламент-

ных работах; 
− наличие защиты от ошибочного действия оператора. 
Органы управления расположены на панели контроля и управления для возможности управления обору-

дованием стоя, с учетом функционального назначения, частоты применения, последовательности использо-
вания, функциональных связей со средствами отображения информации. 

Органы, управление которыми требует высокой точности и/или наиболее часто используемые персоналом, 
расположены в рабочей зоне 1 по [6]. Органы, управление которыми требует меньшей точности и/или менее 
часто используемые персоналом расположены в зонах 1 и 2 по [6]. Органы, к управлению которыми не предъ-
являются высокие требования точности и/или редко используемые персоналом располагаются в рабочей зоне 
3 по [6]. 

Органы управления аварийного включения (отключения) находятся в рабочей зоне 1 по [6] и располага-
ются таким образом, чтобы исключить их преднамеренное включение. 

Прочие требования к расположению органов управления соответствуют требованиям [7], [8]. 
При необходимости дублирования зрительной информации для подачи аварийных и/или предупредитель-

ных сигналов применяется звуковая сигнализация. Выбранные сигналы исключают возможность спутывания 
при их идентификации ухом оператора, а громкость, тон и длительность звучания определены из критериев 
минимизации раздражающего воздействия на человека. 

Присутствует возможность ручного отключения звуковых сигналов после условия выполнения требуе-
мого действия (в соответствии с сигналом) оператором. 

Средства отображения информации расположены таким образом: 
− чтобы при проведении манипуляций не быть закрытыми рукой персонала; 
− чтобы не происходило искажение информации, обеспечение возможности считывания показаний без 

дополнительного освещения и специального оборудования. 
Цветовая гамма применяемых органов индикации и управления соответствует [9]. 
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Заключение 
Конструкция основных узлов модуля отбора и разбавления проб была апробирована. Изготовлены макеты 

узла разбавления, узла выдачи неразбавленной пробы, дроссельного устройства высокого давления. Для под-
тверждения работоспособности схемы последовательного разбавления привлекался ФГБУН Институт элек-
трофизики и электроэнергетики Российской академии наук. 

По результатам работы были составлены и отправлены две заявки на изобретение в Федеральный институт 
промышленной собственности. 
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Цифровизация экспериментов на стендах для критических сборок 

С.А. Андреев, С.Ю. Касьянов 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина», г. Снежинск, Россия, dep5@vniitf.ru 

Аннотация 
Ядерная промышленность является одной из самых опасных отраслей, требующей высокой степени безопасно-
сти и контроля. Для обеспечения безопасности и эффективности проведения ядерно опасных работ, необходимо 
использовать передовые технологии и методы, чтобы обеспечить максимальную безопасность для персонала и 
окружающей среды. Такой технологией является цифровизация – внедрение в производство цифровых двойни-
ков и киберфизических систем на их основе для автоматизации производственных процессов. Технологическое 
оборудование и системы, оснащенные датчиками, машинным зрением, цифровыми двойниками обладают по-
вышенной точностью и надежностью в выполнении задач, особенно в условиях, когда даже небольшая ошибка 
может привести к серьезным последствиям. В данной работе рассматривается одно из направлений для создания 
безлюдного производства – цифровизация экспериментов на стендах для критических сборок. 

Ключевые слова 
Ядерно опасные работы, цифровой двойник, киберфизические системы. 

Digital technologies for critical assembly experiments

Sergey A. Andreev, Sergey Yu. Kasyanov 
FSUE «RFNC-VNIITF named after Academ. E.I. Zababakhin», Snezhinsk, Russia, dep5@vniitf.ru

Abstract 
The nuclear industry is one of the most dangerous branches, demanding high degree of safety and control. For safety 
and efficiency of carrying out nuclear dangerous works, it is necessary to use high technologies and methods to provide 
the maximum safety for the personnel and environment. Such technology is digital technologies - introduction in 
manufacture of digital doubles and cyberphysical systems on their basis for automation of productions. The process 
equipment and the systems equipped with gauges, machine sight, digital doubles possess the raised accuracy and 
reliability in performance of problems, especially in conditions when even the small error can lead to serious conse-
quences. In the given work one of directions for creation of deserted manufacture - digital technologies experiments 
at stands for critical assemblages is considered. 

Key words 
Nuclear dangerous works, the digital double, cyberphysical systems. 

Введение 
Во всем мире цифровизация является важнейшим направлением развития производств. В научной и про-

мышленной среде под цифровизацией понимают, в том числе, внедрение в технологические процессы раз-
личных методов и информационных систем, средств автоматизированной поддержки принятия решений, об-
ладающих интеллектуальными свойствами, называемыми «умными» решениями.  

Необходимость в проведении цифровизации продиктована, прежде всего, такими глобальными факто-
рами, как дефицит человеческих ресурсов, усложнение техники и технологий. Замена человека на “машину” 
позволит перераспределить освободившиеся человеческие ресурсы и перенаправить их для дальнейшей оп-
тимизации, переосмысления и разработки еще более совершенных технологий производства. Стоит отметить, 
что такой труд носит, прежде всего, интеллектуальный характер и является более безопасным для человека. 

Ядерно опасные работы (ЯОР) представляют собой работы с делящимся материалом, в том числе и на 
исследовательских ядерных установках, сопряжённые с риском образования критической массы и возникно-
вения ядерной аварии с тяжелыми последствиями для людей и окружающей среды. Большая часть ядерно 
опасных операций, связанных, в том числе, с разработкой и изготовлением ядерного оружия, в настоящее 
время производится вручную. Имевшие место происшествия, связанные с образованием критической массы, 
обусловлены преимущественно, человеческим фактором.  

Исключение человека и замена его техническими средствами, где это экономически и технически обосно-
вано, не только позволит существенно повысить безопасность проводимых работ, но и откроет новые воз-
можности за счет существенного сдвига эксплуатационных ограничений с обеспечением необходимого 
уровня точности и надежности. 
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Сложность внедрения, даже поэтапной, цифровизации ЯОР, обусловлена необходимостью совмещения 
двух типов моделей. С одной стороны, это традиционные инженерные модели (механические, администра-
тивные и другие), а с другой — модели компьютерные (виртуальные), которые называют цифровыми двой-
никами. Среди причин низких темпов внедрения робототехнических комплексов в ядерные технологии 
можно выделить технические – высокие и специфические требования к радиационной стойкости, дезактиви-
руемости и ментальные – консервативное профессиональное сообщество. 

С учетом современного уровня цифровизации возможно создать специализированное цифротехническое 
направление для организации ядерно опасных работ на стендах для критических сборок — робототехниче-
ские комплексы, которые работают в неразрывной связи с  цифровыми двойниками собираемых систем.  

В настоящей работе рассматриваются цифровизация работ на компактных размножающих системах, со-
бираемые на критических стендах типа ФКБН [1]. 

Суть цифровизации 
Исключение человека из ЯОР и замена его техническими средствами, где это экономически и технически 

обосновано, не только существенно повысит безопасность проведения работ, производительность, но и повы-
сит точность и надежность, а также откроет новые возможности для производства и экспериментаторов (к 
примеру, исследовательские ядерные установки) за счет существенного сдвига эксплуатационных ограниче-
ний.      

Основными сферами цифровизации в атомной промышленности в настоящее время являются вывод из 
эксплуатации ядерно и радиационно опасных объектов, радиационная разведка, ремонт и дезактивация в «го-
рячих зонах», изготовление топлива для атомных станций и переработка отработавшего ядерного топлива.  

Производимый продукт (изделие) в атомной сфере, в общем случае, представляет собой, физическое объ-
ект, имеющий при работе (изготовление, хранение, транспортировка и т.п.) с ним динамично изменяющиеся 
параметры: геометрия, вес, ионизирующее излучение и т.п. 

К примеру, при изменении массы продукта, и как следствии геометрии, за счет добавления дополнитель-
ных элементов из делящегося или конструкционного материалов происходит изменение других физических 
параметров, которые необходимо точно прогнозировать и учитывать для применения упреждающих меро-
приятий по повышению безопасности технологического процесса.  

При исключении из технологической цепочки производства человека, который в первую очередь выпол-
нял, опираясь на свой профессиональный опыт и знания, контролирующие функции, приведет к существен-
ной потери уровня безопасности проведения работ. Эта проблема может быть решена с помощью объедине-
ния различных математических и компьютерные моделей в единую систему для получения цифрового двой-
ника (ЦД), который позволяет всесторонне описать производимый продукт и системно подойти к разработке, 
производству и эксплуатации изделий. 

Физические объекты и измеряемые величины 
Критический стенд ФКБН – это исследовательская ядерная установка, предназначенная для проведения 

измерений параметров критичности размножающей системы (РС).  Отличительной особенностью ФКБН яв-
ляется то, что на стенде собирается большое количество разных РС, при этом РС могут существенно отли-
чаться друг от друга по конфигурации, составу и геометрии. Размножающая система содержит в себе деля-
щиеся (уран, плутоний и др.) и неделящиеся материалы и подбирается так, чтобы в наилучшей степени смо-
делировать активную зону целевой системы. 

РС состоит из двух пространственно и конструктивно разделенных частей: верхней неподвижной и ниж-
ней подвижной. Каждая часть составляется из отдельных деталей путем складывания или вкладывания одной 
в другую по заранее заданному чертежу. Верхняя часть размещается на специальной неподвижной диафрагме, 
закрепленной на опорной трубе, нижняя — обычно размещается на конусобразной чашке, закрепленной на 
подвижном штоке. Детали представляют собой диски или полусферические оболочки из делящихся (уран, 
плутоний и др.) и неделящихся (полимеры, металлы и др.) материалов. Размножающие системы разнообразны 
по конструкции и, как правило, обладают симметрией по оси подвижного штока. Вид собранной характерной 
размножающей системы показан на рисунке 1, ее устройство — на рисунке 2.  

Сборка размножающей системы – ядерно опасная работа. 
Контроль работы и дистанционное управление ФКБН осуществляются с помощью системы управления и 

защиты, в состав которой входит аппаратура контроля нейтронного потока и указатель положения нижней 
части. 

В экспериментах на ФКБН основная измеряемая величина – зазор между частями размножающей системы. 
Процедура его определения состоит в пошаговом сближении частей РС и измерении скорости счета нейтро-
нов.  

Анализ причин аварий, имевших место на ФКБН и в целом при обращении с ДМ, показал, что в подавля-
ющем большинстве случаев аварий является ошибка персонала – человеческий фактор. Цена такой ошибки, 
кроме материальных и экологических последствий, человеческая жизнь, а подчас и не одна. Отсюда следует, 
что одной из главных мер по повышению безопасности работ на критических стендах является замена ручных 
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операций роботизированными. Исключение, хотя бы частичное, человека из ЯОР является одним из эффек-
тивных способов повышения безопасности и сохранения человеческой жизни. 

Рисунок 1 — Вид одной из размножающей 
системы 

Рисунок 2 — Устройство одной из размножающих 
систем: 1 –– диафрагма; 2 –– детали из делящегося 
материала; 3 –– зазор; 4 –– конусообразная чашка 

Задача цифровизации ЯОР для критических стендов исключить человека из процесса сборки РС – заменив 
ручную сборку РС на сборку с помощью роботехнического комплекса разработанного с применением средств 
обратной связи, заметная часть которых использует технологий искусственного интеллекта: технического 
зрения, алгоритмов автоматической разработки технологии сборки и разборки РС и цифрового двойника. 

Цифровизация технологии ЯОР  
Для пояснения процесса цифровизации работ на критических стендах  необходимо четко представлять всю 

технологическую цепочку от теоретической «модели» до самого эксперимента. 
I этап. Постановка задания на экспериментальное исследование, так называемой, целевой системы для 

получения новых данных по верификации базы нейтронных констант. Для этого задается цифровая модель 
РС, представляющая собой описание системы, включая ее геометрические размеры, плотность используемых 
деталей и их взаимное расположение.       

II этап. Подбор и/или, в случае отсутствия, изготовление необходимых деталей из делящихся и конструк-
ционных материалов, а также необходимой оснастки.    

III этап. Получение цифровой копии деталей. Используемые для сборки РС детали отличаются от их иде-
альных моделей. Для уменьшения общей погрешности эксперимента необходимо получить максимально при-
ближенные к реальным значения массы, габаритов, а также такие параметры как изотопный состава деталей 
из делящегося материала, химического состава для деталей из конструкционных материалов и оснастки.  

Для получения данных о деталях необходимы: высокоточные весы (измерение массы), масс-спектрограф 
(определение изотопного состава), 3D-сканер (фиксация геометрических параметров). 

Итогом этого этапа будут не только цифровые копии деталей, которые можно использовать в дальнейшем 
для проведения инвентаризации, при создании баз данных изготовленных комплектов, но и построение реа-
листичных моделей РС (к примеру, CAD-модели сборки РС из цифровых копий деталей), которые будут ис-
пользоваться на IV этапе. 

IV этап. Разработка цифрового двойника РС. В виртуальной среде цифровые двойники действуют как ко-
пии физических объектов, предоставляя информацию для принятия решений, поэтому оптимально для циф-
рового двойника РС использовать цифровую копию РС. Так же стоит отдельно отметить необходимость опре-
деление критериев соответствия цифровой модели РС и цифровой копии РС.  

В настоящее время, уже существуют математические комплексы, которые используют метод Монте-
Карло, могут производить расчеты физических параметров РС с большой точностью в реальном времени. 

Одной задач по цифровизации ЯОР на критических стендах, которую необходимо будет решить — созда-
ние человеко-машинного интерфейса внесения данных о собираемой системе в формате подходящий и для 
робототехнического комплекса для сборки РС и математическому аппарату для расчета параметров цифро-
вого двойника.   

1 

2 3 

4 
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Сейчас, мы говорим только о цифровом двойнике для отдельной РС, но с накоплением экспериментально 
подтверждённых данных, появится возможность проведения «обучения» для получения универсального циф-
рового двойника для самых разных типов РС.   

V этап. Сборка РС с помощью робототехнического комплекса с использованием цифрового двойника.  

Цифровой двойник РС  
Цифровой двойник представляет собой виртуальную копию физического объекта и процессов, происхо-

дящих в этом объекте. Этот "близнец" собирает информацию и использует математическое моделирование на 
основе законов физики, чтобы создать насыщенную данными "живую" модель объекта. Такой подход позво-
лит проводить виртуальное моделирование и анализ процессов в системе без необходимости прямого воздей-
ствия на реальные объекты, что в контексте ядерной безопасности представляет собой значительный шаг впе-
ред. 

Применительно к РС, собираемым на критических стендах, при изменении массы системы, за счет добав-
ления дополнительных элементов из делящегося или конструкционного материалов происходит изменение 
других физических параметров, которые необходимо с достаточной точностью прогнозировать и учитывать 
для применения упреждающих мероприятий по повышению безопасности технологического процесса.  

В идеальном случае, цифровой двойник РС представляет собой «черный ящик», на вход которого экспе-
риментатор загружает цифровую модель РС. Цифровой двойник РС должен, используя методы математиче-
ского моделирования, проверить возможность собираемости такой системы и оперативно выдавать информа-
цию, соответствующую текущему состоянию реально собираемой системы на каждом этапе сборки РС, что и 
будет использоваться при реальной сборке системы робототехническим комплексом.   

Важным аспектом практического применения является использование цифровых двойников для обучения 
и тренировки персонала. Реалистичные модели ядерных объектов и процессов позволяют проводить трени-
ровки в виртуальной среде, обучая персонал действовать в соответствии с установленными инструкциями 
алгоритмами и грамотно реагировать на различные аварийные ситуации, минимизируя риски для работников 
и объектов. 

Цифровые двойники могут быть использованы для моделирования различных сценариев ядерных аварий 
и разработки планов эвакуации и ликвидации последствий. Это позволяет предвидеть и анализировать потен-
циальные угрозы заранее и разрабатывать наиболее эффективные меры по их предотвращению. 

Учитывая специфику цифровых двойников в ядерной отрасли, необходимо уделить внимание вопросам 
кибербезопасности, обеспечивая защиту созданных цифровых двойников от взлома и несанкционированного 
доступа. 

Киберфизическая система по сборке РС 
Термин киберфизическая система (КФС) предложен для обозначения автоматизированных комплексов, 

состоящих из объектов различного функционального назначения и управляющих контроллеров, объединяе-
мых в единое целое. Основой является заложенный в систему управления ЦД, обеспечивающий эффективную 
работоспособность физического актива как комплекса объектов мониторинга и контроля. Базовыми целями 
ЦД являются прогнозирование и предупреждение о возникновении условий, которые потенциально могут 
снизить производительность, эффективность или качество производства. Это означает, что КФС должна вести 
себя так же, как человек с опытом выполнения определенного процесса, т.е. определять причины и послед-
ствия отклонения от нормального выполнения процесса. 

Применительно к цифровизации работ на критических стендах - КФС единственно возможный вариант 
робототехнического комплекса для сборки РС. 

КФС для сборки РС это: 
− манипулятор, обеспечивающий точное перемещение деталей РС от места размещения до соответству-

ющего места в сборке; 
− захватный модуль, обеспечивающий безопасный захват и переноску деталей; 
− система машинного зрения, которая с применением нейронных сетей обеспечивает поиск, обнаруже-

ние дефектов и оценку геометрических отклонений деталей и собираемой РС;    
− система оперативного контроля параметров РС, таких как нейтронный поток и температура, и проверка 

на соответствии реальных физических величин цифровому двойнику РС; 
− цифровой двойник РС, обеспечивающий прогнозирования поведения реальной РС, что позволит опти-

мизировать операции по сборке системы и предотвращения возможных аварий и отклонений от технологиче-
ского процесса; 

− рабочее место оператора для проведения визуального контроля над процессом работы КФС, верифи-
кации 3D-модели и формирования исполняемых задач. 

Цифровизация экспериментов на стендах для критических сборок 
Всю работу на стенде с деталями РС выполняет КФС, неотъемлемой часть которого является цифровой 

двойник. Основная функция цифрового двойника при выполнении ЯОР на стенде для критических сборок это 
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выполнить прогноз, как измениться скорость ионизирующего излучения (нейтронный поток) и температура 
при изменении геометрии системы на каждом этапе сборки РС, а КФС опираясь на приборы оперативного 
контроля (детекторы нейтронов, термопары и тд.) должен провести оценку соответствия полученных экспе-
риментальных данных с рассчитанными. Тем самым и будет обеспечиваться оперативный контроль правиль-
ности выполнения технологических операций. 

Такая технология проведения работ позволит исключить персонал стенда из выполнения операций непо-
средственно с делящимися материалами и оставить его только в роли контролирующего органа.    

Заключение 
Цифровизация экспериментов на стендах для критических сборок – безальтернативный путь повышения точ-

ности, надежности и безопасности безлюдного проведения ядерно опасных работ на ядерных исследовательских 
установках типа ФКБН. 

Применение для сборки РС «обычных» робототехнических комплексов, не имеющих обратной связи с соби-
раемой системой, не применяющих цифровых двойников, будет повышать неопределенность из-за отсутствия 
полноценного адекватного контроля, а напротив, сделает проведения подобных работ более опасным.  

Эксплуатационные ограничения на критических стендах (количество делящего материала на рабочем месте, 
делящийся материала, величина излучения и т.д.) установленные на участках связаны с требованиями по ядер-
ной и радиационной безопасности для персонала при работе с делящимися материалами. Исключение человека 
из ЯОР и замена его техническими средствами позволит открыть совершенно новый подход к самой постановке 
критмассовых измерений (первый критический стенд ФКБН создан в 1958 году), что откроет уникальные воз-
можности для теоретиков и экспериментаторов по проведению экспериментов с конфигурациями и материа-
лами РС, работа с которыми сейчас невозможна.  

На текущий момент риски, связанные с человеческим фактором, регулируются многоступенчатым контро-
лем, экспертизой, надзором и другими способами, субъектом которых также является человек. Конечно, име-
ются технические средства обеспечения безопасности людей, однако, зачастую их роль сводится к информиро-
ванию людей о свершившемся ядерном инциденте. Именно поэтому необходимо если не исключить, то мини-
мизировать вклад человека в ЯОР. 

Исключение человека из ЯОР на стендах для критических сборок позволит: 
1. Повысить безопасность проведения работ, за счет существенного снижения риска переоблучения персо-

нала, как при аварийных ситуациях, так и при нормальной эксплуатации;  
2. Повысить надежность, в первую очередь, за счет исключения «человеческого» фактора. Привыкание, же-

лание ускорить или «оптимизировать» выполнение работ персоналом может привести к нарушениям или откло-
нениям от регламента выполнения работ, что может быть полностью исключено при применении роботизиро-
ванных систем.   

3. Повысить качество, точность и производительность. За счет использования систем машинного зрения на
более высоком уровне (недостижимом в случае выполнения работы человеком) будет выполняться проверка 
качества используемых для сборки РС деталей (деформация, отслоение защитных покрытий и т.д.), повыситься 
точность определения геометрии собираемых систем, что существенно снижает погрешность для расчетных мо-
делей. Поскольку системы машинного зрения имеют более высокую скорость обработки обступаемых данных, 
сократиться время для подготовки к ЯОР и исключит вероятность проведения повторных экспериментов в ре-
зультате получения ошибочных экспериментальных данных в случае некачественной сборки РС.  

Особенно важно отметить, что виртуальные и технические задачи по цифровизации ЯОР на критических 
стендах будут решаться на основе отечественного программного обеспечения и технической базы (манипулято-
ров, систем машинного зрения и т.д.), что позволит в дальнейшем не только поддерживать этот проект, но и 
развиваться дальше и стать драйвером для цифровизации российской промышленности.  

Цифровизация ЯОР на критических стендах, не смотря на «узкость» задачи, может в дальнейшем использо-
ваться не только для других ЯОР, но и на радиационно опасных, взрывоопасных и т.д. работах, где требуется в 
работах минимизировать участие человека и получить высокие показатели надежности, безопасности и точно-
сти.  
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Опыт применения РТК при отработке технологии демонтажа конструкций остановленного 
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Аннотация 
Представлен уникальный опыт, полученный на ОДЦ УГР (г. Северск) в рамках НИОКР по отработке техно-
логий демонтажа графитовой кладки на остановленном в 2008 г. промышленном уран-графитовом реакторе 
АДЭ-5. Рассмотрены технические решения и подходы, опробованные с помощью робототехнического ком-
плекса (РТК). Выполнен анализ проблем и возможностей демонтажа конструкций реактора c помощью РТК. 
Представлена основная информация об условиях эксплуатации РТК и результаты эксперимента по оценке 
радиационной стойкости элементов РТК. 

Ключевые слова 
Вывод из эксплуатации, уран-графитовый реактор, демонтаж, графитовая кладка, облученный графит, робо-
тотехнический комплекс. 

Experience of using RTC to develop technology for dismantling structures 
of a shutdown uranium-graphite reactor 
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Аlexander A. Sheshin1, Roman I. Kan1, Anastasia E. Rif2    

1Pilot and Demonstration Center for Decommissioning of Uranium-Graphite Nuclear Reactors (PDC UGR), Seversk, Russia, 
pao@dnrc.ru 
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Abstract 
The unique experience gained at the PDC UGR (Seversk city) is presented as part of R&D to develop technologies 
for dismantling graphite stack. The production uranium-graphite reactor ADE-5, which was shut down in 2008, was 
chosen as an object for testing technologies. Technical solutions and approaches tested using a robotic complex (RTC) 
are considered. An analysis of the problems and possibilities of dismantling reactor structures using RTC was carried 
out. Basic information on the operating conditions of the RTC and the results of an experiment to assess the radiation 
resistance of the RTC elements are presented. 

Key words 
Decommissioning, uranium-graphite reactor, dismantling, graphite stack, irradiated graphite, robotic complex. 

Введение 
На территории Российской Федерации к настоящему времени уже остановлены все 13 промышленных 

уран-графитовых реакторов (ПУГР), два блока с энергетическими реакторами АМБ-100 и АМБ-200 (Белояр-
ская АЭС), реактор АМ (Калужская обл., г. Обнинск), один блок ЭГП-6 (Билибинская АЭС), четыре блока 
РБМК (два на Ленинградской АЭС и два на Курской АЭС). В эксплуатации еще находятся 7 энергоблоков 
РБМК и 3 энергоблока ЭГП-6, которые также планируется остановить в ближайшие ~10 лет [1]. Для энерге-
тических уран-графитовых реакторов типа РБМК, АМБ и ЭГП-6 принята концепция вывода из эксплуатации 
(ВЭ) – «Ликвидация», заключающаяся в демонтаже всех конструкций реактора.  

Необходимость применения РТК для демонтажа УГР обусловлена следующими причинами:  
− часть конструкций и элементов реактора являются источниками интенсивного гамма и других типов 

излучений, что ограничивает возможности безопасного выполнения работ только персоналом; 
− требуется достижение высокой производительности при выполнении демонтажных работ, включающие 

механические работы по резке, фрагментации и транспортировке крупногабаритных фрагментов оборудования. 
К настоящему времени в РФ накоплен опыт полного демонтажа только исследовательского реактора РФТ 

и некоторых хранилищ РАО в Курчатовском институте, который показал эффективность применения РТК [2]. 
При этом необходимо отметить, что демонтаж промышленных и энергетических реакторов является более 
сложной задачей, что связано с более высокой активностью элементов конструкций и их значительными 
масса габаритными размерами [3,4,5]. При проектировании данных реакторов технические решения по 
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демонтажу не прорабатывались и соответственно их начали разрабатывать только в настоящее время после 
начала останова реакторов. Аналогичная ситуация имеет место также и за рубежом [5].  

Современным трендом, принятым для решения подобных задач, является разработка и применение «без-
людных» технологий [1]. В связи с этим при финансовой поддержке Госкорпорации «Росатом» в АО «ОДЦ 
УГР» (г. Северск) совместно с АО «НИКИЭТ» (г. Москва) и ООО «СКТБ ПР» (г. Москва) был выполнен 
НИОКР по отработке технологий демонтажа графитовой кладки с применением РТК. В качестве объекта для 
отработки технологий для дальнейшего их тиражирования на энергетических реакторах был выбран останов-
ленный ПУГР АДЭ-5, находившийся в эксплуатации ~40 лет. На момент начала работ период выдержки со-
ставил ~10 лет. Выбор данного реактора был обусловлен схожими конструктивными решениями, геометри-
ческими и эксплуатационными параметрами реакторам типа РБМК. Работоспособные штатные коммуника-
ции и оборудование позволили обеспечить безопасное выполнения работ без значительных дополнительных 
временных и финансовых затрат. 

Варианты демонтажа графитовых кладок 
Важное значение, влияющее на выбор типа РТК, имеет вариант демонтажа конструкций реактора, включая 

графитовую кладку. В настоящее время в РФ в основном рассматриваются три основных варианта демонтажа 
кладок УГР [4, 5]. Вариант № 1 заключается в обеспечении доступа сверху с полным демонтажом верхних 
металлоконструкций, являющихся биологической защитой (схемы «Е»). Вариант № 2 основан на организации 
доступа сверху через проем в схеме «Е». Вариант № 3 – предполагает организацию доступа к кладке сбоку с 
организацией проема в схеме «Д». Для реализации каждого из трех вариантов требуется применение РТК или 
манипулятора, отличающихся по типу и функционалу в зависимости от варианта. Учитывая высокие уровни 
излучения от конструкций, особенно характерные для реакторов мощностью более 100 МВт и конструкцион-
ные особенности реакторов в рамках НИОКР для отработки был выбран вариант №2, заключающийся в из-
влечении блоков графитовой кладки УГР через относительно узкий технологический проем [3, 4, 6, 7], спе-
циально сделанный в верхних металлоконструкциях (рис. 1). 

Рисунок 1 — Варианты демонтажа графитовых кладок: A – доступ сверху с полным демонтажем схемы «Е» 
(вариант № 1); B – доступ сверху с организацией проема в схеме «Е» (вариант № 2); С – доступ сбоку 

с организацией проема в схеме «Д» (вариант № 3). Красной рамкой показаны области демонтажа конструкций 
для доступа к кладке 

К преимуществам варианта №2 относится: 
− относительно небольшой объем предварительных работ (демонтаж схемы «Е» и коммуникаций только 

в районе проема);  
− возможность работы персонала в непосредственной близости от проема; 
− малая степень разгерметизации; 
− близость проходки к месту извлечения блоков. 
Поэтапный демонтаж путем удаления высокоактивных элементов при использовании защитных (погло-

щающие излучение) свойств других относительно «чистых» или менее загрязненных конструкций (верхняя 
биологическая защита, графитовые блоки и др.).  

Основным недостатком варианта №2 является затрудненный доступ к графитовым блокам на начальном 
этапе демонтажа верхнего слоя графитовой кладки. 

При этом выбор данного варианта предъявляет следующие требования к РТК: 
− относительно небольшие габаритные размеры для работы в ограниченном объеме; 
− радиационная стойкость к гамма-излучению; 
− возможность использования и замены в процессе работы различного навесного оборудования для де-

монтажа конструкций разных типов; 
− достаточная грузоподъемность для манипуляций (подъем, опускание и др.) элементами конструкций. 

Условия эксплуатации РТК 
В процессе реализации варианта №2 эксплуатация РТК осуществляется в относительно ограниченном объ-

еме проходки внутри реакторного пространства (РП) в условиях интенсивного воздействия гамма-излучения, 
интенсивность которого меняться в зависимости от этапа выполнения работ [3]. Максимальная мощность 
эквивалентной дозы гамма-излучения может достигать уровней ~100 Зв/ч [3,4]. В металлоконструкциях (МК) 
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и вблизи с расположения активированных металлических элементов основным источником излучения явля-
ется 60Co. В графитовой кладке существенный вклад может давать продукт деления 137Cs (рис.2). При этом 
энергетические спектры гамма-излучения в графитовой кладке являются рассеянными, а в МК более «жест-
кими» соответственно с меньшим вкладом рассеянного излучения. Температура конструкций внутри реактора 
идентична температуре окружающей среды. Освещение отсутствует. В процессе работ возможно пылеобра-
зование и радиоактивное загрязнение конструкций РТК. 

Рисунок 2 — Энергетические спектры гамма-излучения в графитовой кладке, полученные с помощью CdZnTe -
детектора с коллиматором: 1 – 137Cs (Eγ = 661,6 кэВ); 2 – 60Co (Eγ = 1173 кэВ и 1332 кэВ) 

Технические характеристики МРК -28 
Для выполнения демонтажных работ по варианту № 2 необходимо выполнение следующих работ: 
− захват, вертикальный подъем целых или обломков графитовых блоков; 
− резка, высверливание, захват и вертикальный подъем металлических элементов конструкций; 
− перенос и опускание металлических элементов и графитовых блоков или их фрагментов в емкость для 

их дальнейшего вертикального извлечения через проходку. 

Рисунок 3 — Мобильный робототехнический комплекс МРК - 28 с зонами охвата манипулятора и пультом 
управления с возможностью регулирования нагрузки захвата и положения в пространстве 

В ходе работы для определения основных базовых возможностей РТК с учетом необходимости эксплуа-
тации в полях интенсивного гамма-излучения для выполнения демонтажных работ был опробован доработан-
ный путем расширения функциональных возможностей отечественный робототехнический комплекс МРК-
28 (ООО «СКТБ ПР»). В стандартной комплектации комплекс МРК-28 выполнен на гусеничном шасси, снаб-
жен поворотным манипулятором, комплектом сменных хватов и инструментов. МРК-28 имеет собственную 
систему видеокамер, предназначенную для ориентации комплекса и активных его узлов в пространстве и 
наведения инструмента и хвата на объекты. Внешний вид и общие технические характеристики представлены 
на рисунке 3 в таблице 1. 

Таблица 1 — Технические характеристики МРК -28 

№ п/п Наименование Параметры 
1 Масса комплекса, кг 150 
2 Масса манипулятора, кг 70 
3 Грузоподъемность номинальная, кг 50 
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Результаты предварительных испытаний 
До начала опытных испытаний в условиях реакторного пространства был выполнен ряд тестовых испыта-

ний, включающих: 
− тестирование возможности работы электронных элементов робота в радиационных полях реакторного 

пространства; 
− тестовые испытания различных типов захватов по подъему необлученных графитовых блоков; 
− резка имитаторов элементов конструкций реактора с применением различного инструмента на макете, 

имитирующем верхний слой графитовой кладки ПУГР АДЭ-5 и металлоконструкций в пространстве между 
схемой «Е» и графитовой кладкой. 

− транспортировка элементов конструкций и др.  

Тестирование электронных элементов робота в реакторном пространстве 
С целью определения влияния радиационного фактора на работоспособность мобильного РТК в реальных 

условиях (мощность эквивалентной дозы гамма-излучения не превышала 1,5÷5 Зв/ч, энергия гамма-квантов 
соответствовала 60Co, температура воздуха в пределах 20-25 0С.) были выполнены испытания стенда, вклю-
чающего в себя электронные элементы оборудования (видеокамеры разных типов, двигатели узлов манипу-
лятора, блоки сервоприводов, платы и др.) в металлоконструкциях ПУГР (пространство между сх. «Е» и гра-
фитовой кладкой). Стенд находился в проходке в течение всего времени испытаний и ежедневно проверялся 
на работоспособность. Особый интерес представляла оценка возможности применения в реальных условиях 
недорогих и соответственно не предназначенных производителем для данных условий эксплуатации камер 
высокого и низкого разрешений. Через 2 недели испытаний проблемы возникли только с вращающейся циф-
ровой камерой высокого разрешения. В ходе испытаний которой было отмечено замедление передачи сигнала 
с видеокамеры, появление помех на изображении в виде точек («снег») и полное прекращение работоспособ-
ности в условиях воздействия излучения через 2 недели нахождения в проходке, причем после извлечения из 
зоны облучения камера продолжала работать в штатном режиме. Все остальные элементы сохранили свою 
работоспособность на весь период испытаний. 

Рисунок 4 — Стенд в процессе проведения тестовых испытаний электронных элементов МРК в условия 
 воздействия ионизирующего излучения в металлоконструкциях УГР: 1 – стенд с элементной базой; 2 – кабель; 

3 – пульт управления элементной базой; 4 – планшет; 5 – блок питания планшета 

Испытания стенда (рис. 4) с элементной базой (разработка ООО «СКТБ ПР», Москва) в верхних МК пока-
зали, что в целом основная элементная база МРК способна выдерживать дозовые нагрузки как минимум до 
1,5 Зв/ч в течении 2 недель [3]. Таким образом, что касается видеокамер, то принципиально проблема перио-
дического выхода их из строя может быть решена установкой дорогостоящих радиационно-стойких видеока-
мер или организацией периодической замены менее дорогих. 

Тестовые испытания различных захватов для подъема графитовых блоков 
Для определения наиболее оптимального типа захвата графитовых блоков были выполнены тестовые ма-

нипуляции с применением разных типов захватов от роботов Brokk 100, МРК-28 и его более ранней модифи-
кацией. 

Необходимо отметить, что графит в сравнении с металлом является более хрупким материалом и подвер-
жен разрушению на фрагменты при чрезмерном механическом воздействии, что необходимо учитывать при 
демонтаже графитовой кладки, состоящей из графитовых блоков. Существенную роль также играет способ 

№ п/п Наименование Параметры 
4 Грузоподъемность максимальная, кг 100 
5 Габаритные размеры, м 1,12х0,71х1,4 
6 Кол-во степеней свободы 5 
7 Макс. вылет стрелы, м 0,9 
8 Общая длина звеньев, м  1,4 
9 Движение губок схвата  плоскопараллельное 

10 Раскрытие губок схвата, мм 0-250 
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захвата, расположение блоков и их физико-механические характеристики и состояние (трещины и др.) после 
длительного периода эксплуатации в реакторе [4, 8].  

С учетом этих факторов в ходе тестовых испытаний с применением необлученных графитовых блоков 
были опробованы три типа захвата, для отработки возможности захвата: 

− за стенки внешней поверхности и внутреннего отверстия; 
− за внешнюю поверхность графитового блока; 
− за внутреннее отверстие. 
Захват за стенки (внутреннюю и внешнюю), выполненный с помощью робота Brokk 100 (рис. 5), не обла-

давшего системой контроля нагрузки, привел к откалыванию фрагментов от блока. Наилучшие результаты 
были получены при захвате блока за внешние стенки, выполненный МРК-28 (рис. 5). При таком типе захвата 
риск фрагментации минимален, но необходимо учитывать, что расположение блоков в кладке не позволяет 
осуществлять данный тип захвата блоков на начальном этапе демонтажа, так как верхняя поверхность слоя 
расположения блоков относительно равномерная и только небольшая часть боковой поверхности (несколько 
сантиметров) некоторых блоков доступна для захвата. Из-за этого был опробован захват блока за внутреннее 
отверстие с помощью двух раздвигающихся полукруглых насадок, который также показал свою эффектив-
ность и возможность применения для неповрежденных блоков (без трещин) при условии контроля силы воз-
действия на внутреннею стенку отверстия. По результатам испытаний были сформулированы рекомендации 
по совершенствованию конструкций стандартных захватов и разработки новых. 

Рисунок 5 — Тестовые испытания различных захватов для подъема графитовых блоков с помощью Brokk 
(слева) и МРК-28 (справа) 

Тестовые испытания различных захватов для демонтажа металлоконструкций 
Для демонтажа металлоконструкций предварительно были выполнены тестовые испытания различного 

режущего инструмента на макете, имитирующего конструкции реактора (рис. 6). Результаты продемонстри-
ровали возможности применения разных типов режущих насадок, которые после отбора были применены при 
испытаниях РТК в реальных условиях.  

Рисунок 6 — Макет, имитирующий верхний слой графитовой кладки ПУГР АДЭ-5 и металлоконструкций 
в пространстве между схемой «Е» и графитовой кладкой: 1 – настил сх. «Е»; 2 – макет верхнего слоя кладки, 

кровли азотного коллектора, стаканов и плитного настила сборки 07; 3 – макет тракта технологического канала; 
4 – манипулятор; 5 – емкость; 6 – графитовые блоки; 7 -решетка 

Испытания на макете также позволили обучить персонал управлению РТК при его нахождении в от-
носительно ограниченном пространстве. 
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Отработка технологий демонтажа в реакторном пространстве ПУГР 
Для выполнения опытных работ на ПУГР АДЭ-5 РТК на специальной платформе был опущен в реакторное 

пространство через технологический проем, специально сформированный в верхних МК АДЭ-5 [7], и уста-
новлен на кровлю азотного коллектора реактора (рис. 7).  

Рисунок 7 — Установка РТК через технологический проем в реакторное пространство ПУГР АДЭ-5: 
А – платформа; Б – РТК на платформе; В -транспортировка РТК на платформе; Г – наведение на проходку; 

Д – опускание платформы в проходке; Е – завершение процесса установки РТК в проходке на кровлю азотного 
коллектора 

В процессе отработки операций в проходке управление РТК осуществлялось дистанционно с пульта управ-
ления, установленного в центральном зале реактора на безопасном расстоянии. В ходе испытаний (рис.8) в 
реальных условиях были испытаны работоспособность и управляемость комплекса, включая все его системы 
и различное навесное оборудование, которое находилось на РТК в специальной «кассете», и заменялось непо-
средственно внутри проходки. Были опробованы такие операции, как демонтаж и удаление переходных дета-
лей технологических трактов в пространстве между схемой «Е» и кровлей, резка листовых алюминиевых кон-
струкций (листов кровли).  

Рисунок 8 — Выполнение операций по демонтажу элементов конструкций остановленного ПУГР АДЭ-5 
с помощью РТК с применением различного навесного оборудования 

Заключение 
Результатом работы стала доработка РТК путем расширения его функциональных возможностей для ди-

станционного демонтажа элементов металлоконструкций и графитовой кладки реактора. Полученный опыт 
продемонстрировал возможность реализации варианта №2 демонтажа УГР. При этом РТК продемонстриро-
вал возможность выполнения некоторых очень важных работ, которые крайне трудно реализовать с приме-
нением длинномерного инструмента.  
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Полученный опыт и разработанные рекомендаций являются базой для дальнейшего совершенствования 
РТК и технических подходов демонтажа УГР. В настоящее время наличие доступа к конструкциям реактора 
АДЭ-5 через сформированный технологический проем позволяет проводить испытания других типов обору-
дования в реальных условиях.  
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Искусственный разум робота: функциональность и средства реализации 

Л.А. Станкевич, А.М. Корсаков 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, anton_korsakov@mail.ru 

Аннотация 
Рассматривается проблема создания разумных роботов, которые имеют сознание и могут мыслить, как люди. 
Предполагается, что такие роботы должны обладать искусственным разумом, носителем которого является ис-
кусственный мозг. В системе искусственного разума должны быть реализованы не только традиционные интел-
лектуальные, но также когнитивные и креативные функции. Показано, что реализация таких функций возможна 
на базе многоагентной технологии с использованием продукционных, нейросетевых, нейроморфных и гибрид-
ных средств с глубоким обучением. Приведен пример реализации на глубокой рекуррентной сети когнитивной 
функции прогнозирования и планирования поведения мобильного робота в социальной среде с множеством ди-
намических препятствий. Рассмотрена предлагаемая система искусственного разума, функционально подобная 
нервной системе человека, включающей мозг, а также сенсорную и моторную терминальные подсистемы. Воз-
можна реализация такой системы с поэтапным усложнением набора когнитивных и креативных функций, моде-
лирование которых предполагает участие нейрофизиологов и психологов. Предполагается также, что возможно 
автоматическое усложнение когнитивных функций за счет встроенных процедур саморазвития, основанных на 
эволюционных алгоритмах.  
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Искусственный разум, сознание, гуманоидный робот, когнитивные функции, креативность, реализация. 
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Artificial mind of a robot: functionality and means of implementation 

Lev A. Stankevich, Anton M. Korsakov 
Russian state scientific center for robotics and technical cybernetics (RTC), St. Petersburg, Russia, anton_korsakov@mail.ru 

Abstract 
The problem of creating intelligent robots that have consciousness and can think like people is considered. It is as-
sumed that such robots should have artificial mind, the carrier of which is an artificial brain. In the artificial mind 
system, not only traditional intellectual functions but also cognitive and creative ones should be implemented. It is 
shown that the implementation of such functions is possible on the basis of multi-agent technology using production, 
neural network, neuromorphic and hybrid tools with deep learning. An example of the implementation on a deep 
recurrent network of the cognitive function of forecasting and planning the behavior of a mobile robot in a social 
environment with many dynamic obstacles is given. The proposed artificial mind system is considered, functionally 
similar to the human nervous system, including the brain, as well as sensory and motor terminal subsystems. It is 
possible to implement such a system with a gradual complication of the set of cognitive and creative functions, the 
modeling of which involves the participation of neurophysiologists and psychologists. It is also assumed that it is 
possible to automatically complicate cognitive functions due to built-in self-development procedures based on evolu-
tionary algorithms.  
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Artificial mind, consciousness, humanoid robot, cognitive functions, creativity, implementation. 
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Введение  
Цель работы – показать возможность создания разумных роботов, которые должны быть способны к со-

знательной деятельности, основанной на накопленных знаниях об объективной реальности и моделировании 
когнитивных и креативных функций. Предпосылки к обсуждению проблемы создания разумных роботов ос-
нованы на развитии интеллектуальных роботов, когнитивной робототехники, гуманоидных роботов и новых 
интеллектуальных средств. Интеллектуальные роботы, использующие символистские и коннективистские 
средства для работы со знаниями, уже достигли способностей, достаточных, чтобы заменить человека на про-
стых работах. Развивающаяся когнитивная робототехника направлена на обеспечение дополнительных ко-
гнитивных способностей, усложняющих поведение робота и позволяющих ему рационально действовать в 
условиях, непредусмотренных его создателями. Возможно саморазвитие когнитивных способностей роботов 
в процессе познания окружающего мира, что обеспечивает повышение уровня разумности. Гуманоидные ро-
боты создаются на базе антропоморфных роботов за счет повышения уровня разумности и усложнения пове-
дения для обеспечения работы совместно с людьми. Новые интеллектуальные средства включают: глубокие 
нейронные сети, нейрологические сети, нейроморфные сети. 

Понятие искусственного мозга было использовано в ряде работ, например, в работе [1], где описан проект 
искусственного мозга COGMOS. Понятие искусственного разума было введено в работе [2], где предлагалось 
рассматривать искусственный разум как техническую имитацию (воспроизведение) разумного поведения че-
ловека. Такая имитация наиболее перспективна для будущей гуманоидной робототехники [3]. Наряду с ис-
кусственным разумом, было введено понятие искусственной психики [4], которая, по мнению автора, явля-
ется единой системой, объединяющей освоенные машинами когнитивные навыки. Предполагается, что ис-
кусственная психика, как архитектура, может быть новой операционной системой роботов, способной обу-
чаться множеству профессий, подобно тому, как это делают люди. В определенной степени, это соответствует 
концепции искусственного разума. 

Мозг и коннектом 
Можно рассматривать мозг как гиперсеть (сеть сетей) с базовыми элементами – нейронами разного типа. 

Эта гиперсеть включает ряд связанных отделов (кора мозга с разными функциями, мозжечок, гиппокамп, ги-
поталамус и пр.), которые составлены из нейронных пулов, объединяющих нейроны разного типа. Структура 
мозга очень сложна, но ее описание является приоритетной задачей исследователей. Для описания этой струк-
туры используется обобщающий термин «коннектом» [5]. В настоящее время под коннектомом понимают 
полное описание связей в нервной системе любого организма. Существует мнение, что понимание того, как 
работает психика, может быть достигнуто, если будет создана полная карта всех связей нейронов.  

Однако работа по описанию коннектома наталкивается на серьезные трудности. Так, на описание коннек-
тома нервной системы микроскопического круглого червя с 302 нейронами и 7000 связей у южноафриканских 
биологов ушло 12 лет упорного труда. Сегодня уже сделаны частичные коннектомы сетчатки и зрительной 
коры мозга мыши. Огромный массив данных (12 терабайт) выложен в открытый доступ в рамках проекта 
Open Connectome. Но для раскрытия коннектома мозга человека, включающего 140 миллиардов нейронов, 
требуются более совершенные технологии и огромные ресурсы. Созданием такого атласа нейронов и связей 
человеческого мозга занят проект Human Connectome Project. В 2013 году был запущен еще один глобальный 
проект BRAIN, в котором коннектом человека признан одним из приоритетов.  

Разум, сознание и когнитом 
Разум является результатом работы мозга. Основой его является мышление и сознание. Проблема созна-

ния – ключевая для разума. Эта трудная проблема недавно стала серьезно изучаться. На последней конферен-
ции «Сознание-2024» (МГУ) о сознании говорили многие известные ученые. Проведенная в 2017 году кон-
ференция российских ученых и буддийских монахов показала, что даже определение понятия «сознание» 
четко не определено [6]. Однако уже сформировались некоторые определения сознания, как: субъективной 
реальности, т. е. мыслей, идей и всего, что ощущает человек (К.В. Анохин); способности системы генериро-
вать, сохранять и распространять свою субъективную информацию (О.Д. Чернавская); сиюминутного субъ-
ективного переживания первого лица, «взгляд изнутри» субъекта (А.В. Самсонович). 

Разум связан с человеческой психикой и изучается психологами и нейрофизиологами. Теорию разума, ве-
роятно, построить невозможно, поскольку эта область пока нами не понята и, вероятно, не будет до конца 
понята никогда. Используя накопленные знания, можно определить разум, как виртуальную гиперсетевую 
реализацию когнитивных и креативных процессов в структуре мозга. Структура гиперсетей разума принци-
пиально изменчива, поскольку все время меняются решаемые задачи. Когнитивные и креативные функции 
разума формируются при обучении человека, продолжающегося всю его жизнь, и фиксируются в распреде-
ленной памяти мозга. Разум находит и активизирует нужные функции в ответ на текущую цель и ситуацию и 
глушит другие ненужные активные функции. 
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В соответствии с теорией нейронных гиперсетей К.В. Анохина, мышление и сознание порождается син-
хронной работой распределенных нейронных ансамблей. Нейроны каждого ансамбля могут быть располо-
жены в разных участках мозга, и они объединяются на короткое время, чтобы решить определенную когни-
тивную задачу. Совокупность элементарной нейронной сети и соответствующего ей единичного когнитив-
ного опыта он назвал когом. Ког объединяет в себе нейронный носитель сознания и собственно элемент со-
знания, единицу когнитивного опыта. Полный набор когов в субъективном сознании, сформированный в про-
цессе познания субъекта назван когнитом. По своей сути когнитом – гиперсеть, в которой каждой совокупно-
сти определенным образом связанных элементов нейронного ансамбля нижнего уровня соответствует эле-
мент верхнего уровня (ког). Нейронные ансамбли нижнего уровня могут перекрываться, и за счет этого фор-
мируются ассоциативные связи между когами, образуя мысленные цепочки в мозгу. Все коги связываются в 
единую структуру, поэтому при активации одного кога, могут активироваться все те коги, в которых есть 
общие с первым когом элементы. Когнитом – постоянно растущая и изменяющаяся структура. Человек рож-
дается с рудиментарным когнитомом, содержащим очень небольшой набор функциональных систем. Но с 
первых же минут жизни он начинает обрастать сетью новых, отличающихся у каждого из нас когнитивных 
элементов. Когнитом с возрастом стареет, коги распадаются и теряются их связи.  

Из приведенных описаний коннектома и когнитома следует, что мозг материален и является носителем 
разума. Используя эти положения можно говорить о возможном моделировании мозга и разума, т. е. об ис-
кусственном мозге и искусственном разуме. 

Искусственный мозг 
Искусственный мозг – техническая реконструкция мозга человека, которую пытаются создать специали-

сты по искусственному интеллекту и робототехнике в содружестве с нейрофизиологами. В идеале он должен 
быть действующей моделью мозга человека. Однако искусственные нейроны, построенные на формальных 
моделях, из-за своей простоты не копируют работу нейронов мозга. Для решения задач нейроны объединя-
ются в сетевые ассоциативные структуры, не очень похожие на нейронные ансамбли мозга. Биологический 
нейрон – минимальная живая клетка, которая не просто собирает входные сигналы и передает дальше резуль-
тат, а борется за свою жизнь в содружестве с другими нейронами по принципу – кто не работает, тот не ест. 
Биологический нейрон очень сложен для моделирования. Наиболее правдоподобные модели таких нейронов, 
созданные нейрофизиологами и математиками, включают более 500 дифференциальных уравнений. На прак-
тике используются менее правдоподобные модели биологических нейронов, реализованные программно или 
даже аппаратно, и на их основе строятся, так называемые, нейроморфные сетевые вычислители. При этом 
имеет место существенные вычислительные трудности, поэтому пока нейроморфные сети используются в 
основном в исследовательских проектах. Однако многие исследователи считают, что со временем они могут 
стать эффективным средством для создания действующей модели мозга.  

В настоящее время, вероятно, более приемлемо не моделировать мозг на базе биоподобных моделей 
нейронов, а рационально использовать современные сетевые вычислители, построенные на искусственных 
нейронных сетях с глубоким обучением, которые уже достигли огромных мощностей и позволяют решать 
многие интеллектуальные задачи иногда даже лучше, чем человек. Исходя из возможностей таких нейросе-
тевых вычислителей, искусственный мозг может рассматриваться как гиперсеть, которая реализована на мно-
жестве связанных компьютерных вычислителей (кластеров и серверов), составленных в свою очередь из ге-
терогенных многоядерных процессоров. 

Искусственный разум и сознание 
Искусственный разум основан на технической имитации разумного поведения человека, т. е. процессов 

мышления и сознания. При создании искусственного разума очень важно определить, что такое мышление и 
сознание и можно ли их моделировать. С технической точки зрения, сознание можно определить, как резуль-
тат мышления в плане осознания того, что воспринимается разумом. При этом мышление можно определить, 
как процесс целенаправленной обработки информации при решении различных задач. Если возможно моде-
лировать мышление, то, вероятно, можно моделировать и сознание.  

Исходя из приведенного здесь описания естественного разума и возможных средств его моделирования, 
искусственный разум может быть реализован как гиперсеть когнитивных структур, которые состоят из вир-
туальных когнитивных агентов, представляющих локальные когнитивные системы. Для этого, вероятно, 
можно использовать сетевые вычислительные средства, способные решать когнитивные задачи ассоциатив-
ным способом, т. е. непосредственно в памяти. Используя подходящие вычислительные средства для решения 
когнитивных задач, можно моделировать, как мышление, так и сознание.  

Обсуждение проблемы моделирования мышления и сознания началось после появления общедоступных 
больших лингвистических моделей (БЛМ) типа ChatGPT-3. До этого многие считали, что БЛМ, реализован-
ные на глубоких нейронных сетях типа трансформеров, вообще не модели мышления, а инструменты для 
обработки и генерации текстов. Однако после появления ChatGPT-3 с 175 миллиардами параметров количе-
ство перешло в качество, и эта модель стала способна на почти человеческие коммуникации. Но при этом она 
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может и соврать или вести себя как непослушный ребенок. Некоторые специалисты считают, что поскольку 
в этой модели отсутствует мозг, нет гомеостаза и эмоций, она не может иметь сознания, а значит и разума. Но 
БЛМ все время развиваются, сейчас вышла СhatGPT-4, и кто знает, чего могут достичь умные нейросети в 
ближайшем будущем.  

В принципе, создание искусственного разума в первом приближении возможно с использованием матери-
ального носителя – искусственного мозга, построенного на современных программных или аппаратных вы-
числительных средствах, имеющих гиперсетевую топологию. Однако развитие искусственного разума в 
плане максимального приближения его возможностей к таковым в разуме человека может быть проблема-
тично, поскольку в исследованиях мозга и разума еще много нерешенных проблем. Наряду с тем, что понятие 
«сознание» во многом не определено, имеет место понятие субъективного «Я», объединяющее мозг и тело 
конкретного человека, которое, как говорят, не может быть моделировано в искусственных системах. Однако, 
если вспомнить о гуманоидных роботах, для которых нужен искусственный разум, то у них есть тело, которое 
имеет свои особенности у каждого из них. И развивающийся искусственный разум гуманоидного робота мо-
жет обеспечить ему собственное «Я», отличающее его от других роботов. 

Функциональность и средства реализации 
В соответствии с гипотетической теорией Л.А. Станкевича [3], в искусственном разуме можно выделить 

интеллектные, когнитивные и креативные процессы, которые формируются при обучении системы последо-
вательному формированию целей их реализации, причем само целеполагание является верхнеуровневым про-
цессом искусственного разума. Под интеллектными процессами понимаются процессы с логическим выводом 
на знаниях или процессы в искусственных нейронных сетях с ассоциативным выводом. Когнитивные (позна-
вательные и мыслительные) процессы реализуются в обучаемой ассоциативной памяти с ассоциативным вы-
водом. Креативные процессы можно выделить из когнитивных по признаку создания чего-то нового (имита-
ция творчества), что, вероятно, необходимо для развитых систем искусственного разума. 

Концепции искусственного разума могут быть определены только грубо в пределах нашего понимания 
разума человека. В первом приближении можно сформировать следующие общие концепции: вложенная 
функциональность – можно выделить простые функции, параллельные композиции функций (отношения) и 
последовательно-параллельные цепи функциональных структур (процессы); многоагентность – искусствен-
ный разум может строиться как сеть взаимодействующих виртуальных агентов, каждый из которых реализует 
свои процессы; виртуальность – процессы и реализующие их агенты образуются в структуре искусственного 
разума виртуально, используя имеющиеся средства искусственного мозга. 

Основа искусственного разума – когнитивные модели, которые используются для реализации процессов 
мышления и сознания. Компонентами этих процессов являются когнитивные функции. Можно выделить ко-
гнитивные процессы восприятия информации, поиска в памяти по запросам, формирования поведений раз-
ного типа (при общении, навигации, индивидуальном и коллективном решении задач и пр.), обучения и са-
моорганизации. Обучение имеет целью адаптацию когнитивных моделей к решению задач при изменениях 
окружения путем их оптимизации, т. е. структурной и параметрической настройки по определенным крите-
риям. Самоорганизация необходима для настройки искусственного разума на решение задач, определяемых 
новыми целями. В результате самоорганизации когнитивные модели перестраиваются путем функциональ-
ного конструирования сетевой структуры искусственного разума. При этом топология носителя разума, ис-
кусственного мозга, может оставаться неизменной. 

Для реализации когнитивных функций могут быть использованы продукционные, нейронные, нейроморф-
ные и гибридные сети с глубоким обучением. 

В качестве примера рассмотрим реализации когнитивной функции планирования действий мобильного 
робота с прогнозированием в социальной среде. Пространство действий робота включает скорость и угол 
направления движения, 𝒂𝑡 = [𝑣𝑡, 𝜑𝑡]. При этом пространство представляется дискретным и включает 11 зна-
чений: пять значений 𝜑 из диапазона [− 𝜋∕6, 𝜋∕6] c равным шагом при 𝑣 = 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑓, три значения 𝜑 из диапазона 
[− 𝜋∕6, 𝜋∕6] c равным шагом при 𝑣 = 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑓∕2 и 𝑣 = 0, где 𝑣𝑝𝑟𝑒𝑓 – предпочтительная скорость агента в м/с. Среда 
включает 𝑛 агентов. В момент времени 𝑡 состояние среды описывается следующим вектором 𝒔௧ = ൣ𝒔௧, _𝑺෨௧൧, 𝑺෨௧ = ቄ𝒔,௧ : 𝑖 ∈ ሼ1, _2, _ … , _𝑛 − 1ሽቅ,
где 𝒔𝑡 𝑎 ∈ ℝ4 – состояние агента; 𝒔,௧ ∈ ℝ – наблюдаемое состояние соседнего агента. 

Векторы состояний включают следующие значения 𝒔 = ൣ𝑑, _𝑣, _𝜑, _𝑟൧, 𝑑 = ฮ𝒑 − 𝒑ฮଶ, 
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𝒔 = ൣ𝑝௫, _𝑝௬, _𝑣௫, _𝑣௬, _�̃�, _𝑑ሚ, _�̃�  𝑟൧, 𝑑ሚ = ‖𝒑 − 𝒑‖ଶ, 
где r  – радиус окружности, описывающей агента в метрах; �̃� – радиус окружности, описывающей соседнего 
агента в метрах; 𝒑 = ൣ𝑝௫, _𝑝௬൧ – координаты целевой позиции в метрах; 𝒑 = ൣ𝑝௫, _𝑝௬൧ – координаты агента 
в метрах;  𝒑 = ൣ𝑝௫, _𝑝௬൧ – координаты соседнего агента в метрах; 𝑣௫, _𝑣௬ – скорость соседнего агента в 
м/с.  

Используется обучение с подкреплением, причем функция вознаграждения описывается выражением 

𝑟௧ = ൞ 1, _если 𝒑 = 𝒑−0,1 − 0,5𝑑, _если 0 ൏ 𝑑 ൏ 0,2−0,25, _если 𝑑 ൏ 00, _иначе , 
где dmin  – расстояние до ближайшего агента в метрах . 

Для реализации когнитивной функции планирования используется одна рекуррентная сеть LSTM (Long 
Short-Term Memory) для аппроксимации одновременно функции ценности и политики (рис. 1).  

Рисунок 1 — Общая структура алгоритма планирования 

Для обучения используется метод типа «актер-критик, предполагающий параллельные взаимодействия 
агентов со средой для накопления общего обучающего набора данных. Обучение происходит в два этапа. 
Первый этап предполагает обучение с учителем на наборе данных, созданном с помощью алгоритма CADRL 
(Collision Avoidance with Deep Reinforcement Learning). На втором этапе используется двумерная среда моде-
лирования. Сценарий планирования движения предполагает переменное число агентов (от двух до десяти) и 
вариативность политики. В дополнение к агентам, управляемым текущей политикой, добавляются статичные 
агенты и некооперативные агенты, не учитывающие взаимное влияние. 

На рисунке 2 показаны 4 последовательных эпизода прохождения роботом от начальной позиции до целе-
вой с уклонением от столкновения с движущимися объектами. Робот успешно лавирует между движущимися 
препятствиями, определяя текущую ситуацию и прогнозируя их поведение. 

Рисунок 2 — Пример обхода роботом препятствий 
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Креативные модели реализуют творческие процессы. В определенной степени их можно считать когнитив-
ными моделями, ориентированными на генерацию чего-то нового, что не было заложено при проектировании 
системы или это новое возникло при обработке поступающих данных. 

В рамках искусственного разума представляет интерес обсуждение возможностей моделирования вербаль-
ного (логического) и образного мышления в форме соответственно логического, ассоциативного, ментального 
и креативного вывода при решении разнообразных задач. Логический вывод хорошо развит и основан на клас-
сических методах представления логических и объектных знаний, выводах в исчислении предикатов или про-
дукций, а также выводах в семантических и фреймовых сетях. Такие формы вывода можно использовать для 
моделирования логического мышления левого полушария головного мозга человека. Ассоциативный вывод ис-
пользуется в системах, имеющих форму сетей (логических, нейронных или гибридных). Такой вывод более со-
ответствует работе нейронных структур головного мозга и в принципе может использоваться для моделирова-
ния работы, как левого, так и правого полушарий. Ментальный вывод используется в искусственных когнитив-
ных системах. Его основу составляют психологические теории познания, сознания и практического вывода. Та-
кой вывод может использоваться для моделирования высокоуровневых функций мышления, связанных с крат-
ковременной и долговременной памятью, восприятием информации, прогнозированием, планированием, фор-
мированием поведения, взаимодействием с окружением, накоплением знаний в процессе функционирования. 
Креативный вывод можно считать основой искусственного разума. Разработка методов креативного вывода 
находится на начальном этапе. Здесь требуется разработать средства памяти образов и абстракций, а также ме-
тоды формирования оригинальных решений, реализации предвидения, воображения, озарения (интуиции). Кре-
ативный вывод, вероятно, лежит в основе эволюции поведения. Поэтому понимание возможностей его реализа-
ции может быть достигнуто путем моделирования эволюционирующих систем. 

Искусственный мозг может быть реализован, например, на базе суперкомпьютера кластерного типа с аппа-
ратно соединенными гетерогенными вычислительными узлами. Другой вариант реализации – нейроморфные 
вычислители с иерархической сетевой структурой – может быть использован, когда такие вычислители смогут 
стать конкурентно способными по сравнению хорошо развитыми вычислителями традиционной архитектуры. 

Искусственный разум может быть реализован в искусственном мозге программно с использованием виртуа-
лизации, на базе специализированной операционной системы. При этом искусственный разум может иметь ар-
хитектуру многоагентной системы с виртуальными когнитивными агентами, которые обрабатывают информа-
цию и формируют целенаправленные поведения. 

Организация процессов вычислений и поиска информации в искусственном мозге и искусственном разуме 
может быть реализована по типу Интернета. В принципе, сам Интернет может рассматриваться как некоторый 
уже существующий и постоянно развивающийся вариант искусственного мозга и разума. Эту идею подтвер-
ждают и в нейронауке, предполагая, что наш мозг на нейронном уровне работает подобно Всемирной паутине 
— распределённой системе веб-документов, объединённых гипертекстовыми связями между собой.  

Система искусственного разума робота 
Гипотетически можно определить функции, структуру и компоненты системы искусственного разума ро-

бота следующим образом [3]. В этой системе могут быть реализованы три набора функций: (1) интеллектные, 
обеспечивающие память фактов и знаний и логический вывод или ассоциативную память, ассоциативный 
вывод и обучение; (2) когнитивные, связанные с кратковременной и долговременной памятью; накоплением 
знаний; ментальным выводом; восприятием информации; прогнозированием; планированием, селекцией по-
ведения; взаимодействием; (3) креативные, отвечающие за построение абстрактных моделей; построение 
обобщающих гипотез; формирование оригинальных решений; предвидение (воображение); озарение (интуи-
ция); эволюцию поведения (рис. 3). 

При этом имеют место три информационных канала, реализующие перечисленные функции, в каждом из 
которых обрабатывается информация, накапливаемая в вербальной и образной моделях мира (окружающей 
среды). В свою очередь эти модели интегрируют исходную информацию от сенсорных функций. Результаты 
обработки информации в каждом канале обрабатываются моторными функциями, которые обеспечивают ко-
ординированное управление актуаторами робота при реализации выбранных действий. Имеет место также 
прямой сенсомоторный канал, который обрабатывает исходную информацию только сенсорными функци-
ями, и результаты этой обработки сразу используются модулями моторных функций. Так может быть реали-
зовано наиболее быстрое (рефлекторное) координированное управление актуаторами робота. 

Вербальная модель мира может быть реализована средствами вербально-логической памяти, в то время 
как образная модель мира – средствами ассоциативной памяти и вывода. Сенсорные и моторные функции 
наиболее эффективно могут быть реализованы нейроморфными средствами с параллельной ассоциативной 
обработкой информации. Интеллектные функции традиционно реализуются с использованием логических 
средств обработки вербальной информации и принятия решений. Для реализации когнитивных и креативных 
функций, вероятно, лучше использовать нейрологические средства обработки вербально-образной или чисто 
образной информации. 
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Рисунок 3 — Функциональность и средства реализации искусственного разума 

Искусственный мозг, как носитель искусственного разума робота, по аналогии с мозгом человека, можно 
построить как иерархическую структуру, состоящую из центральных сетей сложной топологии, которые ре-
ализуют функции, присущие правому и левому полушарию мозга, и связанных с ними пирамидальных вос-
ходящих и нисходящих многослойных нейронных сетей (рисунок 4).  

Главные компоненты центральных нейронных сетей – виртуальные агенты, которые формируют необхо-
димые поведения, используя символьное и образное поля, где образуются вербальная и образная модели мира 
путем накопления и обработки информации об окружении и реализуются интеллектные, когнитивные и кре-
ативные функции, а также функции взаимодействия агентов. Результаты работы агентов накапливаются в 
поле поведений,  

Символьное и образное поля являются основными компонентами представления и использования соответ-
ствующих моделей мира. Взаимодействие между этими полями приводит к необходимым преобразованиям 
образов объектов в абстрактные представления и обратно. В символьном поле модель мира представлена в 
форме символьных фактов и отношений, а также объектов и связей. Эти представления используются для 
реализации интеллектных функций с логическим выводом, а также когнитивных функций с использованием 
символьных представлений, ассоциативной памяти и вывода. В образном поле модель мира представлена как 
память образов, в среде которых выполняются когнитивные и креативные функции с использованием образ-
ных представлений, а также эволюционные преобразования самого поля. 

Виртуальные агенты реализуют функции выбора поведений. Агенты имеют на входах символьные или 
образные представления текущей ситуации, которые далее подвергаются преобразованиям с целью декомпо-
зиции их на подситуации и принятия решений по выбору соответствующих простых компонентных поведе-
ний из поля поведений с прогнозированием возможных результатов исполнения этих поведений. Из выбран-
ных компонентных поведений формируются простые цепочки последовательных поведений в данной ситуа-
ции или сценарии в более сложных случаях. Заметим, что информацию о текущей ситуации получают все 
агенты, но только один из них выбирается в результате взаимодействия по определенным правилам и полу-
чает право формировать поведение в текущей ситуации. Активность других агентов блокируется. 

Восприятие информации и координация исполнения поведений реализуются локальными нейронными се-
тями, образующими восходящую и нисходящую ветви системы. Восходящая ветвь отвечает за восприятие 
сенсорной информации и реализует сенсорные функции, которые комплексируют и обрабатывают сенсорную 
информацию от терминального сенсорного поля. В этой ветви послойно реализуется восходящая композиция, 
формирующая в итоге распознанные образы, из которых формируются сложные объекты и сцены. Эти образ-
ные представления используются в центральных сетях для наполнения символьной и образной моделей мира 
и их коррекции. Нисходящая ветвь отвечает за координацию исполнения выбранных поведений и реализует 
моторные функции отработки выработанных поведений. Эта ветвь имеет на входе образы действий, которые 
инициируют декомпозиционный процесс формирования компонентных действий терминального актуатор-
ного поля робота. Дополнительно реализуются прямые сенсомоторные связи между разными уровнями 
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восходящей и нисходящей ветвей. Эти связи обеспечивают непосредственное преобразование сенсорной ин-
формации разного уровня в действия без участия центральных сетей, организуя простые врожденные или 
обучаемые поведения системы по типу «стимул-реакция». 

 

 
Рисунок 4 — Структурная организация искусственного мозга 

Предполагается, что топология полей и ветвей сетей системы искусственного мозга должна быть опреде-
лена заранее при проектировании.  

Минимальными структурными элементами всех полей и ветвей являются клетки, имеющие собственную 
ассоциативную память. Клетки вкладываются в более сложные компоненты: модули, реализующие простые 
преобразования образов, и локальные сети, осуществляющие сложные композиционные и декомпозиционные 
преобразования образов. Клетки могут быть реализованы как формальные или биоподобные нейроны, а также 
как гибридные нейрологические модули. 

Локальные сети ветвей восприятия и исполнения действий должны иметь фиксированную пирамидальную 
структуру, определенную при проектировании. Центральные сети могут быть взаимодействующими распре-
деленными сетями произвольной топологии, составленные из клеток, модулей и локальных сетей. Эти сети 
должны быть способны эволюционировать в зависимости от возникающих или же отмирающих целей.  

Заключение 
Искусственный разум, носителем которого является искусственный мозг, неизбежно будет создан содру-

жеством ученых, специалистов по искусственному интеллекту, нейрофизиологов, психологов, инженеров и 
программистов. Сначала будут моделироваться некоторые изученные когнитивные функции и процессы вос-
приятия информации и формирования поведения человека. Затем, вероятно, настанет черед моделирования 
мышления и сознания, как основы искусственного разума. И, наконец, будет создана система искусственного 
разума гуманоидных роботов, которая будет обладать когнитивными и креативными способностями, которые 
путем автономного саморазвития могут обеспечить каждому из них собственное «Я». Естественно, что си-
стемы искусственного разума будут созданы не только для роботов, но и для сложных комплексов различного 
назначения, в том числе, для освоения космоса и проведения военных миссий. Вопрос только в том, насколько 
такие роботы или системы искусственного разума другого назначения, обладающие способностью самораз-
вития, будут безопасны для человеческой цивилизации. 
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Научно-практический опыт разработки и применения систем доверенного искусственного 
интеллекта в решении задач обеспечения пожарной безопасности кораблей ВМФ 

И.В. Образцов 
Военный учебно-научный центр Военно-Морского Флота «Военно-морская академия имени Адмирала Флота 

Советского Союза Н.Г.Кузнецова», Санкт-Петербург, Россия, vunc-vmf@mil.ru 

Аннотация 
Практическая значимость доклада заключается в повышении эффективности обеспечения взрывопожароза-
щищенности кораблей ВМФ за счет интеллектуального контроля пожарной опасности в корабельных поме-
щениях, в существенном сокращении времени (не более минуты) обнаружения источников возгораний, со-
кращении времени проведения разведки аварийных помещений и в переходе от информационной к интеллек-
туальной поддержке принятия решений при борьбе с пожаром. Основной результат доклада - обоснование 
целесообразности внедрения комплекса технологических решений с применением доверенного искусствен-
ного интеллекта в системы активной противопожарной защиты кораблей и подводных лодок ВМФ. 

Ключевые слова 
Доверенный искусственный интеллект, нейронные сети, системы пожарной сигнализации, системы пожаро-
тушения, пожароопасные ситуации, поддержка принятия решений, борьба с корабельным пожаром. 
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Scientific and practical experience in the development and application of trusted artificial 
intelligence systems in solving fire safety problems of Navy ships 
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Abstract 
The practical significance of the report is to increase the efficiency of ensuring explosion and fire protection of Navy 
ships through intelligent fire hazard control in ship premises, significantly reduce the time (no more than a minute) 
for detecting sources of ignition, reduce the time for conducting reconnaissance of emergency rooms and in the tran-
sition from information to intellectual decision-making support in firefighting. The main result of the report is the 
justification of the expediency of implementing a set of technological solutions using trusted artificial intelligence in 
active fire protection systems for ships and submarines of the Navy. 
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Процесс контроля пожарной опасности на корабле осуществляется под руководством командира корабля 
каждым членом экипажа по месту его нахождения, дежурно-вахтенной службой и системой пожарной сигна-
лизации. Анализ пожаров, отмеченных на кораблях и подводных лодках ВМФ, показывает актуальную про-
блему: по-прежнему происходит несвоевременное обнаружение пожарной опасности, неточное определение 
места и характера пожара, ложные срабатывания систем пожарной сигнализации, осуществляются ошибоч-
ные действия личного состава при борьбе с корабельным пожаром. 

Для повышения эффективности борьбы с корабельными пожарами на начальных этапах их развития необ-
ходимо снизить вероятность возникновения возгораний путём разработки и технической реализации раннего 
обнаружения, контроля и прогнозирования пожарной опасности в корабельных помещениях. 
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Внедрение систем доверенного искусственного интеллекта для обеспечения пожарной безопасности ко-
раблей ВМФ позволит решить несколько важных задач: 

1. Улучшение системы обнаружения и прогнозирования пожарных ситуаций на корабле. Искусственный
интеллект может анализировать большие объемы информации в режиме реального времени, выявлять скры-
тые закономерности и предсказывать возможные пожары. 

2. Ускорение реакции на пожар. Благодаря использованию искусственного интеллекта, система обнаруже-
ния пожаров на корабле будет работать быстрее и точнее, что позволит быстрее обнаружить пожар и принять 
меры по его тушению. 

3. Снижение риска возникновения пожаров на корабле. Использование искусственного интеллекта позво-
лит своевременно выявлять и устранять возможные причины пожаров на корабле. 

4. Оптимизация использования ресурсов для пожарной безопасности. Использование искусственного ин-
теллекта позволит эффективнее использовать доступные ресурсы для обеспечения пожарной безопасности на 
корабле. 

Внедрение метода обеспечения пожарной безопасности кораблей ВМФ с применением искусственного 
интеллекта обосновывается несколькими факторами: 

Во-первых, корабль ВМФ представляет сложную техническую систему, на которой имеется множество 
особенностей, влияющих на безопасность и способных привести к возникновению пожаров. При этом пожар 
на корабле может привести к катастрофическим последствиям, поэтому обеспечение пожарной безопасности 
является одним из приоритетов. 

Во-вторых, искусственный интеллект обладает способностью анализировать большие объемы данных го-
раздо быстрее и точнее, чем человек. Это позволяет быстрее обнаруживать и прогнозировать пожароопасные 
ситуации на корабле и принимать меры по их предотвращению. 

В-третьих, применение искусственного интеллекта позволяет создать интеллектуальную систему кон-
троля и управления, включающую в себя средства диагностики и прогнозирования пожароопасных ситуаций, 
а также средства интеллектуального реагирования на корабельный пожар. Это снижает вероятность возник-
новения пожаров, а также повышает эффективность и оперативность реагирования на них. 

Анализ пожаров, отмеченных на кораблях и подводных лодках ВМФ, показывает актуальную проблему в 
практике: по-прежнему происходит несвоевременное обнаружение пожарной опасности, неточное определе-
ние места и характера пожара, осуществляются ошибочные действия личного состава при борьбе с корабель-
ным пожаром (см. рис. 1). 

Рисунок 1 — Анализ пожаров на надводных кораблях ВМФ с 2001 по 2021 гг. 

Однако существующие системы обеспечения пожаробезопасности кораблей не полностью отвечают тре-
бованиям времени, обнаружение пожаров происходит с опозданием, а время на принятие решений увеличи-
вается, что приводит к активному развитию пожара и огромным потерям. В этой связи разработаны мной 
решения, позволяющие внедрить технологии искусственного интеллекта в обеспечении пожарной безопасно-
сти кораблей ВМФ. 

Разработанная методика интеллектуализации системы обнаружения, локализации и ликвидации пожара 
на корабле ВМФ представлена на структурной схеме, отличается новым научным подходом в обеспечении 
предупреждения и прогнозирования развития пожароопасных ситуаций на корабле ВМФ с использованием 
перспективных методов искусственного интеллекта (см. рис. 2). 

Методика использует основной принцип метода распознавания образов, который заключается в разбиении 
распознаваемой области на классы и формировании признаков, позволяющий отличать один класс (образ) от 
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другого, а также современные системы пожарной сигнализации и корабельного мониторинга, способны в ре-
жиме «реального времени» контролировать изменение температуры и задымленности, концентрации угар-
ного газа в воздушной среде защищаемых помещений и появление пламени, что позволяют не только обна-
руживать факт возникновения пожара, но и реализовать ряд новых функций, облегчающих принятие решений 
по организации процессов локализации и тушения обнаруженного системой пожара. При этом результат мо-
жет быть достигнут путем разработки соответствующего алгоритмического и программного обеспечения с 
применением технологий нейронных сетей. 

Методы и технологии доверенного искусственного интеллекта являются эффективным средством реше-
ния сложных плохо формализуемых задач. К этому направлению традиционно относятся задачи классифика-
ции, кластеризации, аппроксимации многомерных отображений, прогнозирования временных рядов, нели-
нейной фильтрации, управления сложными технологическими объектами. Анализ пожарной опасности тех-
нологических процессов, работы корабельных систем и технических средств показал, что одним из наиболее 
перспективных путей разрешения системного противоречия в обеспечении пожарной безопасности является 
использование методов и технологий доверенного искусственного интеллекта. 

 
Рисунок 2 — Схема контроля и управление процессом пожаротушения на корабле ВМФ 

Формируемая корабельными автоматизированными системами информация может прямо или косвенно 
использоваться для обнаружения начальных этапов развития пожаров, позволит усовершенствовать органи-
зацию начальных этапов тактики борьбы с корабельным пожаром, а также автоматизировать процессы пожа-
ротушения. При этом целесообразно подойти к автоматизированным системам обнаружения пожара на ко-
рабле как к системам интеллектуального распознавания пожара и автоматического включения систем пожа-
ротушения [1]. 

Основной целью информационной поддержки является сокращение времени принятия решения команд-
ным составам корабля при повседневной эксплуатации и при руководстве борьбой за живучесть, повышение 
обоснованности принимаемых решений и снижения количества ошибочных действий должностных лиц, 
обеспечение быстрого доступа к справочной информации, необходимой для обеспечения организации повсе-
дневной эксплуатации и управления техническими средствами корабля, обеспечение обучения командования 
и экипажа корабля. 

Машинное отделение корабля является помещением повышенной взрывопожароопастности. Согласно 
требованиям ВМФ, в машинных отделениях кораблей устанавливаются системы пожарной сигнализации и 
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пожаротушения. Пожаротушение производится с использованием переносных и подручных средств пожаро-
тушения, системы тонкораспыленной воды высокого давления с возможностью позонного включения, систем 
нижнего водораспыления, стационарных систем пенотушения, системы ОХТ или углекислотное тушения, 
массированной подачи воды или пены. 

Учитывая, что распознать причину возгорания в машинном отделении можно с помощью последователь-
ной нейронной сетью, а определить зону возникновения пожара с использованием полносвязной нейронной 
сетью с обратным распространением ошибки, то сможем эффективно применить соответствующие средства 
и системы пожаротушения в корабельном помещении, вплоть до автоматического их включения [2]. 

Для выполнения задач анализа данных и классификации образов производим по результатам проведения 
специальных огневых испытаний систем пожарной сигнализации и интеллектуального видеонаблюдения с 
элементами искусственного интеллекта на тестовых очагах пожара, разрабатываемых применительно к ко-
раблям ВМФ с 9 по 13 октября 2023 года на учебно-тренировочном комплексе «Гефест» Военного института 
ДПО ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия» (см. рис. 3). 

Рисунок 3 — Проведение специальных огневых испытаний систем пожарной сигнализации 
и интеллектуального видеонаблюдения 

В данной практической задаче применяются мультикритериальные пожарные извещатели (МПИ), кото-
рые производят распознавание очага пожара или источника возгорания в автоматизированном режиме. Ана-
лиз пожарной ситуации с определением типа источника возгорания производился многослойной нейронной 
сетью прямого распространения (многослойный персептрон), обучаемой с помощью линейного дискримин-
тального анализа, в котором распознавание образов для поиска линейной комбинации признаков описывается 
(разделяется) на два или более классов (событий). Нейронные сети прямого распространения - статические 
сети, так как на каждый вход ими вырабатывается одна совокупность выходных значений, вне зависимости 
от предыдущего состояния сети. Для построения нейросетевой модели использован удобный для решения 
научных задач язык программирования Python, модель построения классификации Sequential и библиотека 
обучения Keras [3]. 

Вариант многослойного персептрона — это сеть с одним входным слоем нейронов, одним выходным и 
одним или несколькими внутренними (скрытыми) слоями нейронов. В качестве характерной особенности 
многослойных персептронов выступает прямонаправленной сетью. После обучения нейронной сети было 
установлено, что оптимальной конфигурацией является трехслойная модель (два скрытых слоя, один выход-
ной слой) с 12-ю нейронами в скрытых слоях с разнородным набором функций активации — sigmoid для 
первого слоя и ReLU для второго. Конфигурация третьего слоя определяется постановкой задачи - на выходе 
получаем (=>sigmoid) вероятность каждого из трех (=> 3 нейрона) классов причин возникновения пожара. 
Структурная схема нейронной сети (см. рис. 4), отражает возможный вариант реализации полезной модели и 
поясняет последовательность действий.  

Определение значений факторов – xi, где i - номер фактора мультикритериального пожарного извещателя. 
Среди факторов МПИ выделены: пламя (i=1); задымленность воздуха, % (i=2); температура, ºС (i=3); концен-
трация угарного газа, % (i=4). Значения на выходе - yj, где j- номер типа источников возгорания. Среди ис-
точников возгорание определены: распыл или разлитое масло, топливо (j=1); разрушение тепловой изоляции 
или возгорание промасленной ветоши (j=2); искрение щитового оборудования или короткое замыкание в ка-
бельных трассах (j=3). 

На выбранном языке программирования было создано два скрытых слоя и один выходной слой нейронной 
сети. Изменяя количество скрытых слоев и содержащихся в них нейронов, удалось добиться наиболее луч-
шего качества предсказательности модели. Перед началом тренировки модель была скомпилирована при по-
мощи метода распознавания классов, что подходит для решения задачи категоризации. 

Горение ЛВЖ

Горение диз- Тление хб ве-

КЗ ка-
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Для обучения используем алгоритм обратного распространения ошибки. В результате обучения оценочная 
метрика приняла максимальное значение 1, что означает, что обучение проведено успешно. 

Модель смогла предсказать правильную причину для трех типов очагов пожара с точностью 98,36%, 
96,27% и 89,47%, что подтверждает достоверную эффективность выбранной модели. 

Использование в качестве искусственной нейронной сети персептрона предложенной архитектуры позво-
ляет осуществлять распознавание типа источника возгорания за время эффективной борьбы с корабельным 
пожаром. 

 
Рисунок 4 — Однонаправленная нейросетевая модель определения источника возгорания 

Как показали результаты нейросетевого программирования, комбинированный алгоритм обучения пер-
септрона данной архитектуры на принятом объеме входных данных обеспечивает быстрое обучение и доста-
точно высокую стабильную точность распознавания типа источника возгорания. 

В машинных отделениях корабля, оборудованных автоматизированными системами тушения пожара, 
включение которых может осуществляться по зонам, очень важно определить место возникновения источ-
ника возгорания, чтобы включить средства тушения пожара только в нужной зоне. Использование для обна-
ружения очага пожара информации, получаемой от мультикритериальных пожарных извещателей системы 
пожарной сигнализации, позволяет достаточно точно определить их место расположения, а для решения за-
дачи поиска расположения источников возгорания применить нейронную сеть с обратным распространением 
ошибки [4]. 

Далее было необходимо выбрать структуру нейронной сети, вид данных, подаваемых на нее, и ожидаемый 
выход. Для решение нашей задачи используем полносвязную нейронную сеть с обратным распространением 
ошибки, где функция активации - гиперболический тангенс, а обучающая функция обратного распростране-
ния - Resilient backpropagation. 

Учитывая, что требуется получить место положения возгорания, то выходными параметрами будут коор-
динаты X и Y (по длине и ширине) помещения. Определить третью координату Z (высоту) не представляется 
возможным, так как датчики расположены на потолке и их высота постоянна. Структурная схема нейронной 
сети (см. рис. 5), отражает возможный вариант реализации полезной модели и поясняет последовательность 
действий. 

Задача определения расположения источников возгорания на основе информации, формируемой системой 
пожарной сигнализации, была решена с применением нейронной сети. Применение генетического алгоритма 
при расстановке датчиков влияет не только на эффективность работы алгоритма раннего обнаружения пожара, 
но также и на эффективность алгоритма обработки данных, получаемых от системы пожарной сигнализации. 

С помощью нейронной сети возможно получить координаты местоположения пожара с точностью порядка 
65%. Этой точности, как правило, достаточно для определения зоны возгорания.  

Обученная на поиск места возгорания нейронная сеть может применятся как самостоятельно, так и быть 
частью более сложной системы [5]. 

Оказалось, что, используя только экспериментальные данные, провести обучение нейронной сети невоз-
можно. Существенным недостатком результатов, полученных из экспериментов, является то, что расположение 
источника возгорания и пожарных извещателей остается неизменным. Также в условиях реального пожара го-
реть в помещении будет не только источник возгорания, но и другие предметы, что не было реализовано в ис-
пытаниях, где после выгорания самого источника возгорания пожар прекращался [6]. 
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Рисунок 5 — Полносвязная нейросетевая модель с обратным распространением ошибки для определения места 

очага пожара 

Поэтому к исходным данным были добавлены данные моделирования пожароопасных ситуаций в про-
грамме Fire Dynamics Simulator (FDS) на суперкомпьютере Санкт-Петербургского политехнического универ-
ситета Петра Великого, также описан полный набор методик моделирования процессов и явлений происхо-
дящих при проведении натурных огневых испытаний, которые реализованы в ПП Логос и ПК SimInTech (см. 
рис. 6). 

 
Рисунок 6 — Модель УТК по температуре и скорости развития температуры 

Установлено, что параметры развития и тушения пожара являются основополагающими при расчёте ко-
личества средств и сил пожарных подразделений, необходимых для эффективной борьбы с пожарами на ко-
раблях. Информативные признаки пожара используются в процессе пожаротушения для оценки продолжи-
тельности этапов локализации и ликвидации пожара. Доказано, что средства моделирования параметров раз-
вития и тушения пожара могут использоваться в качестве информационной основы для разработки электрон-
ных планов тушения пожаров, а также интеллектуальных систем поддержки принятия решений. 

Таким образом, была разработана модель оценки степени опасности пожароопасной ситуации, основанная 
на системе нечёткого вывода. Данная модель обеспечивает вычислительные инструменты интеллектуальной 
системы обеспечения пожаробезопасности корабля вводными данными для формирования соответствующей 
совокупности мероприятий для принятия решений по предотвращению пожара [7]. 

Применение интеллектуального распознавания пожара и автоматического включения систем пожароту-
шения позволяет усовершенствовать тактику борьбы с корабельным пожаром. От получаемой информации о 
характере пожара, по его месту расположения, очагу возгорания, прогнозирования его распространения, ме-
няется организация и порядок действий тактики борьбы с пожаром. 

Принятие решений при контроле пожарной опасности на кораблях и судах обеспечения ВМФ осуществ-
ляется зачастую в условиях неопределенности с существенным запаздыванием по времени, что вызывает зна-
чительные трудности при предотвращении пожароопасной ситуации на ранней стадии. Данные обстоятель-
ства обуславливают необходимость разработки моделей и алгоритмов в качестве средств интеллектуальной 
поддержки принятия решений. 

Для выполнения поставленной задачи был разработан алгоритм принятия решений при контроле пожар-
ной опасности в корабельных информационных системах. 
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Приведённый алгоритм может быть адаптирован под конкретный объект Военно-Морского Флота с учё-
том особенностей условий его эксплуатации. Также данный алгоритм должен быть адаптирован под конкрет-
ное помещение в части решающих значений факторов пожароопасной ситуации, за счёт обучения искусствен-
ных нейронных сетей при прогнозировании факторов пожароопасных ситуаций и определении степени опас-
ности корабельного пожара. (см. рис. 7). 

С целью сокращения времени, затрачиваемого на принятие решения по предотвращению пожароопасной 
ситуации, необходимо обеспечивать прогнозирование значений факторов ПОС. На основе обработки резуль-
татов испытаний, разработанных моделей и проведённого анализа ИНС предлагается обобщённая схема реа-
лизации прогнозирования факторов пожароопасной ситуации на корабле, представленная на слайде. 

Разработку функций интеллектуального контроля пожарной безопасности планируется проводить с ис-
пользованием методов и технологий доверенного искусственного интеллекта. 

С практическим внедрением интеллектуального распознавания корабельного пожара происходят измене-
ния в организации разведки района пожара, в сосредоточении сил и средств тушения в районе пожара, в ло-
кализации пожара, в процессе самого тушения. 

Применение интеллектуального распознавания пожара и автоматического включения систем пожароту-
шения позволяет усовершенствовать тактику борьбы с корабельным пожаром. От получаемой информации о 
характере пожара, по его месту расположения, очагу возгорания, прогнозирования его распространения, ме-
няется организация и порядок действий тактики борьбы с пожаром. 

Рисунок 7 — Алгоритм принятия решений по предотвращению пожароопасных ситуаций 

С целью сокращения времени, затрачиваемого на принятие решения по предотвращению пожароопасной 
ситуации, необходимо обеспечивать прогнозирование значений факторов ПОС. На основе обработки резуль-
татов испытаний, разработанных моделей и проведённого анализа ИНС предлагается обобщённая схема реа-
лизации прогнозирования факторов пожароопасной ситуации на корабле, представленная на слайде. 

Разработку функций интеллектуального контроля пожарной безопасности планируется проводить с ис-
пользованием методов и технологий доверенного искусственного интеллекта (см. рис. 8). 

Комплекс информационных планшетов, адаптированных к организационной структуре корабля, представ-
ляет многоуровневую совокупность графопозиционных средств, отображающих информационные образы 
предметной области «корабль» и алгоритмы действия в различных ситуациях при локализации и ликвидации 
повреждений. 

Первоочередная задача интеллектуального распознавания пожара в корабельных помещениях заключа-
ется в формировании нового облика системы пожарной сигнализации, способной обнаруживать не только 
возгорания и пожары, но и возникновения пожароопасных ситуаций с обоснованием принципов диагности-
рования средствами систем контроля пожарной опасности по месту расположения очага возгорания, источ-
нику пожара и его развитию со временем в корабельных помещениях. Решение этой задачи должно реализо-
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вываться системой информационной поддержки борьбы с корабельным пожаром по выбору средств пожаро-
тушения и определением порядка их использования. Происходит обмен с другими корабельными системами, 
в том числе и с системой пожаротушения на корабле. Систему можно запрограммировать на автоматическое 
срабатывание того или иного средства пожаротушения, в зависимости от полного сбора информации о пожаре 
и его анализе. 

Рисунок 8 — Схема прогнозирования значений факторов пожароопасных ситуаций 

С практическим внедрением интеллектуального распознавания корабельного пожара происходят измене-
ния в организации разведки района пожара, в сосредоточении сил и средств тушения в районе пожара, в ло-
кализации пожара, в процессе самого тушения. 

Применение интеллектуального распознавания пожара и автоматического включения систем пожароту-
шения позволяет усовершенствовать тактику борьбы с корабельным пожаром. От получаемой информации о 
характере пожара, по его месту расположения, очагу возгорания, прогнозирования его распространения, ме-
няется организация и порядок действий тактики борьбы с корабельным пожаром. 

Доверенный искусственный интеллект распознает и классифицирует пожароопасную ситуацию, исполь-
зуя различные сенсорные данные, такие как дым, температура, углекислый газ и наличия пламени. Система 
искусственного интеллекта также может автоматически определять местоположение и размер пожара, и пре-
дупреждать о нем руководителя по борьбе с корабельным пожаром, осуществления рекомендации по локали-
зации и ликвидации пожара.  

Кроме того, доверенный искусственный интеллект может использоваться для улучшения пожарной про-
филактики. Он может анализировать данные по причинам возникновения пожаров и их распространению, 
выявлять тенденции и определять наиболее вероятные места возникновения пожаров. Это позволяет предви-
деть пожарную опасность и предпринимать меры для ее уменьшения. 

Также доверенный искусственный интеллект может быть использован для управления системами пожаро-
тушения, например, для управления автоматическими системами дозирования химических веществ для гаше-
ния пожара или для управления безопасной эвакуации личного состава корабля. 

В целом, использование система доверенного искусственного интеллекта в пожарной безопасности позво-
ляет более быстро и точно обнаружить аварийные ситуации и предотвращать пожары, что может спасти 
жизни людей и минимизации ущерба для корабля. 
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Применение технологий искусственного интеллекта для очувствления 
технического состояния электроаппаратуры мобильных робототехнических комплексов 

в процессе мониторинга 

М.Е. Данилин, О.П. Меньшиков 
Общество с ограниченной ответственностью «АВАНТИ-СОФТ» (ООО «АВАНТИ-СОФТ»),  

г. Иннополис, Республика Татарстан, Россия, danilin.m@avgr.tech 

Аннотация 
Доклад посвящен использованию технологий искусственного интеллекта (ИИ) в мобильных робототехниче-
ских комплексах (РТК) для диагностики их технического состояния, аналогичного восприятию «самочув-
ствия» у человека. Представленные решения ориентированы на проактивный подход к обслуживанию, где 
робот самостоятельно оценивает свое состояние, обнаруживает признаки приближения отказов и реагирует 
на них. Используя методы нечеткой логики и статистической классификации, доклад рассматривает реализа-
цию системы мониторинга и предупреждения отказов для повышения автономности и надежности РТК. 

Ключевые слова 
Искусственный интеллект в робототехнике, мобильные робототехнические комплексы (РТК), очувствление 
электроаппаратуры, самомониторинг технического состояния, интеллектуальное техническое обслуживание 
(Smart maintenance monitoring), проактивное обслуживание, оценка технического состояния, нечеткая логика 
и нечеткий логический вывод, нагруженность и энергоэффективность, имитация болевого восприятия в ро-
бототехнике, нечеткая кластеризация и метод k-медиан, совместное распределение и метод ядерной оценки 
плотности вероятности, плоскость классов работоспособности, прогнозирование и предотвращение отказов, 
метрика расстояния Махаланобиса, вероятностная статистическая классификация. 

The use of artificial intelligence technologies to sensitize the technical condition 
of electrical equipment of mobile robotic complexes in the monitoring process 

Maxim E. Danilin, Oleg P. Menshikov 
«Avanti-Soft» LLC, Innopolis, Republic of Tatarstan, Russia, danilin.m@avgr.tech 

Annotation 
The report is devoted to the use of artificial intelligence (AI) technologies in mobile robotic complexes (RTCs) to 
diagnose their technical condition, similar to the perception of «well-being» in humans. The presented solutions are 
focused on a proactive approach to maintenance, where the robot independently evaluates its condition, detects signs 
of approaching failures and reacts to them. Using fuzzy logic and statistical classification methods, the report examines 
the implementation of a failure monitoring and prevention system to increase the autonomy and reliability of the RTK. 

Key words 
Artificial intelligence in robotics, mobile robotic complexes (RTK), electrical equipment sensing, self-monitoring of 
technical condition, intelligent maintenance (Smart maintenance monitoring), proactive maintenance, assessment of 
technical condition, fuzzy logic and fuzzy logical inference, load and energy efficiency, simulation of pain perception 
in robotics, fuzzy clustering and the k-median method, joint distribution and the method of nuclear probability density 
estimation, the plane of performance classes, prediction and prevention of failures, Mahalanobis distance metric, prob-
abilistic statistical classification. 

В последние десятилетия технологии искусственного интеллекта (ИИ) играют все более важную роль в 
робототехнике. С развитием мобильных робототехнических комплексов (РТК) возникает необходимость в 
создании систем, способных не только выполнять функциональные задачи, но и самостоятельно осуществ-
лять мониторинг своего технического состояния, что требует применения новых концепций, аналогичных 
понятию «самочувствия» у человека, открывающих перспективы для принципиально новых решений в тех-
нической диагностике. 

В докладе рассматривается применение технологий ИИ для «очувствления» состояния электроаппаратуры 
мобильных робототехнических комплексов, позволяющего роботам воспринимать и анализировать собствен-
ное состояние. Внедрение таких технологий в систему управления обеспечивает выполнение задач монито-
ринга, прежде всего, идентификации собственного технического состояния. Предлагаются модели, которые 
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позволяют не только реагировать на изменение собственного технического состояния, но и предусматриваю-
щие возможность предупреждения отказов.  

Группа Аванти занимается разработкой и производством мобильных роботов, в том числе, военного назна-
чения. Не без гордости следует декларировать, что в России только наше объединение занимается реализа-
цией стратегии «Интеллектуальное техническое обслуживание» («Smart maintenance monitoring») [1]. 

Национальные стандарты уже ввели в лексикон робототехники понятие «ОЧУВСТВЕНИЕ» [2]. Пока с 
помощью очувствления решаются задачи навигации, оценки свойств внешних предметов и взаимодействия с 
окружающей средой.  

При этом уже почти забыты те каноны, предсказанные предшественниками теоретической робототехники, 
которые еще сто лет назад прогнозировали необходимость для робота собственной заботы о своем техниче-
ском состоянии. Цитаты из произведений Чапека и Азимова представлены на слайде. В контексте доклада 
«очувствление» предлагается понимать как восприятие собственного технического состояния.  

Применительно к человеческому организму является очевидной логическая последовательность понятий 
«состояние здоровья» – «самочувствие» – «снижение работоспособности» – «утомляемость» [3]. Интеграция 
в систему управления РТК технологий ИИ, прежде всего, такой когнитивной способности как имитация вос-
приятия собственного состояния, позволяет подобную аналогию применить к технической системе, реализуя 
ее в режиме реального времени.  

1. Оценивать изменения в техническом состоянии, которые проявляются недостаточной эффективностью 
в процессе функционирования.  

2. Идентифицировать этот факт.  
3. Воспринимать снижение производительности системы как симптом приближающего отказа.  
4. Определять показатели ухудшения через нагруженость (искусственный аналог человеческой утомляе-

мости).  
Эта логическая цепочка, поясняющая причинно-следственные связи между состоянием системы и сниже-

нием производительности, гармонично укладывается в рамки проактивной концепции технического обслу-
живания [4]. В настоящее время существует объективная необходимость дополнения планово-предупреди-
тельной концепции элементами других, в частности, проактивной.  

Проактивная концепция постулирует, что возможные отказы изначально присутствуют в зачаточном виде 
во всех технических системах [4]. Что только подчеркивает аналогию с организмом человека. Различные фак-
торы, сопровождающие эксплуатацию, в той или иной мере приближают наступление предельного состояния. 
Деградационные процессы, способствующие этому приближению, согласно методологии RCM (Reliability-
centered maintenance) – (техническое обслуживание, ориентированное на безотказность) рассматриваются 
как старение, которое проявляется как снижение производительности или первоначальной мощности [5].  

Применительно к промышленному оборудованию эта задача решается достаточно просто. Например, пе-
реход насоса из работоспособного состояния в предельное можно распознать по снижению его производи-
тельности. Применительно к электроаппаратуре РТК это сделать сложнее. Если рассматривать ее как дина-
мическую систему, в которой происходит эволюция (необратимые изменения) собственного технического 
состояния, то необходимо учитывать значительное количество факторов.  

Поэтому задача интегрального оценивания текущего технического состояния мобильного комплекса, ко-
торому приходится перевозить грузы в различных условиях окружающей среды на самых разнообразных 
ландшафтных театрах, в режиме реального времени до сих пор не решена.  

Предлагается сопоставить производительность оборудования с энергоэффективностью мобильного ком-
плекса, которая комплексно характеризует его техническое состояние.  

В свою очередь, формулируется задача, как измерить эту энергоэффективность. Вводится искусственная 
характеристика «нагруженность» – внесистемная величина, отражающая эффективность функционирования 
комплекса в процессе применения по назначению и величину потребленной энергии. Численно оценивать эту 
характеристику предлагается с использованием нечеткого логического вывода в процессе мониторинга тех-
нического состояния.  

Несмотря на то, что во многих национальных стандартах отсутствует единая дефиниция мониторинга, оп-
тимальным видится определение железнодорожного ГОСТа, в котором обозначена его конечная цель – иден-
тификация технического состояния [6].  

Для оценивания «нагруженности» предлагается применить математический аппарат нечеткого логиче-
ского вывода. В качестве входных величин, определяющих энергоэффективность комплекса, выступают ско-
рость его движения и величина потребляемого тока, которые описываются термами понятными для человека. 
База правил и графики функций принадлежности для входных величин представлены на десятом слайде.  

Также на основе базы правил формируется «плоскость классов работоспособности».  
Нечеткий логический вывод реализуется с использованием импликации Мамдани по правилу вывода 

«MODUS PONENS» [7]. Для выходной величины устанавливаются термы: легкое, умеренное, тяжелое и кри-
тическое. Также предлагается визуализация интервалов нагруженности в соответствии с определенным от-
тенком спектра видимого света. 
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Оценивание технического состояния осуществляется в режиме реального времени. Графики временных 
рядов скорости движения робота, величины потребляемого тока и нагруженности на входе и после процедуры 
нечеткой импликации представлены на двенадцатом слайде.  

Предварительная обработка временных рядов входных величин с использованием кубического сплайна и 
фильтра Калмана. Для сглаживания временного ряда нагруженности предлагается использовать оператор 
простого скользящего среднего.  

Те временные промежутки, на протяжении которых значение нагруженности будет превышать критиче-
ское значение, предлагается ассоциировать с приступами боли. Разумеется, на данном этапе исследований 
при отсутствии у робота сознания, эта ассоциация будет весьма условной.  

На четырнадцатом слайде «приступ боли» показан более подробно. В соответствии с масштабом графика 
его продолжительность составляет примерно 1,1 с.  

Если в текущий момент констатируется критические значения нагруженности, подобно болевым ощуще-
ниям, возникающим у человека, то этот факт необходимо зафиксировать. С этой целью предлагается исполь-
зовать нечеткую кластеризацию, в частности, метод k-медиан. Для каждого момента критического периода 
фиксируются координаты точек в четырехмерном пространстве. Затем оценивается расстояние между точ-
ками, соответствующих «приступу боли». Очередной центр кластера переносится в середину отрезка. Проек-
ции точек, попадающих в кластер, фиксируются на плоскости классов работоспособности.  

На момент завершение приступа синтетической боли по выборочной совокупности производится оценка 
центральных моментов входных величин. Прежде всего, рассчитываются статистические характеристики вы-
борки и подтверждаются гипотезы о законах распределения. Проводится интервальная оценка попадания зна-
чений скорости и потребляемого тока во временной промежуток приступа.  

Тот факт, что одна случайная величина является зависимой от другой значительно усложняет процедуру 
идентификации. Для генерации совместного распределения для этих величин применяется метод ядерной 
оценки плотности вероятности [8,9]. Применение этого метода для построения поверхности совместного рас-
пределения двух зависимых случайных величин позволяет корректно и эффективно создать основу модели 
изменения технического состояния. Важным достоинством метода ядерной оценки плотности вероятности 
является адаптация совместного распределения к зависимости переменных, которая нивелирует проблему не-
зависимости для традиционного классификатора «Наивного Байес» [10], позволяющего оценить апостериор-
ную вероятность принадлежности приступа боли к предельному состоянию.  

Предлагается визуализация приступов синтетической боли как объемных фигур внутри «холмов» (выде-
лены эллипсами), которые располагаются на плоскости классов работоспособности. Оси абсцисс и ординат 
соответствуют значениям входных величин, а ось аппликат – значениям плотности вероятностей текущих 
состояний.  

С учетом отсутствия эксплуатационных данных на начальном этапе имеется только возможность гипоте-
тической формализации критического состояния, которое будет характеризоваться сочетанием «большой по-
требляемый ток» и «низкая скорость движения». Параметрическая модель возможного отказа для подобного 
сочетания на начальном этапе сопоставляется точке на дальней стороне прямоугольника класса работоспо-
собности «критический». Разумеется, в процессе обучения модели предполагаемое местоположение отказа на 
плоскости классов работоспособности будет уточняться. 

Динамику изменения технического состояния предлагается оценивать по движению «холмов»: приближе-
нию или удалению от гипотетического отказа.  

Решение задачи идентификации технического состояния на основе методов статистической классифика-
ции предполагает, что различные состояния системы связаны с классами работоспособности экстраполяци-
онными связями, которые характеризуются апостериорными вероятностями. На этапе, когда исследования 
проводятся только на начальном этапе эксплуатации робота, речь идет об обучении предлагаемой модели 
распознавания – определении вероятностей приступов боли и закономерностей их миграции по плоскости 
состояний. Эти закономерности послужат исходными данными для перехода от мониторинга к выполнению 
задач прогнозирования: предупреждению о приближении предельного состояния.  

Для решения этой задачи оптимально подходит метод ближайших соседей [11]. В качестве функции рас-
стояния предлагается назначить метрику, с использованием которой можно принимать решение о приближе-
нии предельного состояния. Принимая во внимание то, что совместное распределение под влиянием процесса 
старения перемещается в вероятностном пространстве, необходимо выбрать меру, которая широко задейству-
ется в методах классификации. Лучшим вариантом является расстояние Махаланобиса [12]. Последователь-
ность расчета этой метрики представлена на слайде.  

Таким, образом, в докладе представлен математический аппарат, основанный на вероятностных методах 
нечеткой статистической классификации. Данная методология позволяет формализовать приближение пре-
дельного состояния электроаппаратуры, что, в свою очередь, способствует развитию инновационных подхо-
дов к техническому обслуживанию. Данное направление может стать основой совершенствования интеграции 
технологий ИИ в системы управления комплексов, способствуя улучшению их автономности.  
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Программная система для решения задач понимания изображений в реальном времени 

К.И. Кий 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт прикладной математики им. Келдыша 

Российской Академии Наук (ИПМ РАН), Москва, Россия, konst.i.kiy@gmail.com 

Аннотация 
В работе предлагается программная система для решения большого числа задач понимания изображений реаль-
ного мира в реальном времени. Система основана на методе геометризованных гистограмм (GHM), разработан-
ном автором. В системе основная работа с массивом изображения выделена в отдельную функцию, к которой 
можно многократно обращаться, меняя обработку по горизонтальным и вертикальным полосам, или обеспечи-
вая рассмотрение пары изображений для стереозрения. Также можно работать дополнительно с отдельными 
частями изображений и накопленными данными обработок по последовательностям. Выделение отдельной 
функции для работы с массивами изображений позволяет применять распараллеливание обработки для ускоре-
ния работы системы. Разработанная программная система позволяет развить новые подходы к задачам анализа 
движения в кадре и стереозрения, а также улучшить работу алгоритмов понимания изображений, разработанных 
автором в предыдущих публикациях путем одновременной обработки массивов изображений при разбиении 
изображений на вертикальные и горизонтальные полосы. 

Ключевые слова 
Компьютерное зрение, сегментация изображений, программная система, понимание изображений в реальном 
времени. 

A programming system for real-time solving image understanding problems 

Konstantin I. Kiy 
Keldysh institute of applied mathematics of RAS, Moscow, Russia, konst.i.kiy@gmail.com 

Abstract 
In this paper, a programming system for real-time solving a big number of image-understanding tasks is proposed. 
This system is based on the Geometrized Histograms Method (GHM) developed by the author. In this system the main 
work with image array is separated in a particular function, which can be called repeatedly, alternating operations with 
results obtained under processing the image using divisions by horizontal and vertical strips, or providing the consid-
eration of pairs of different images (stereo pair) simultaneously. It is also possible to deal with selected parts of the 
image and accumulated data from processing image sequences. The separation of a particular function for dealing 
with image arrays allows one to parallelize processing for accelerating operation of the system. The developed system 
allows one to develop new approaches to problems of motion analysis in the frame and stereo vision, as well as to 
improve the image understanding algorithms developed by the author in previous publications using simultaneous 
results of processing image arrays with divisions into vertical and horizontal strips simultaneously. 

Key words 
Computer vision, image segmentation, programming system, image understanding. 

Введение 
В последнее время существенное внимание уделяется применению компьютерных методов анализа сцен, 

содержащих кадры реального мира, который окружает нас. Естественным образом результаты находят мно-
гочисленные применения при решении практических задач в различных сферах от анализа транспортных по-
токов, снятых как со стационарных камер, так и с камер, установленных на движущихся транспортных сред-
ствах, до создания ассистирующих и беспилотных систем в различных областях применения. Все более тон-
кие результаты компьютерного зрения требуются при создании ассистирующих систем помощи водителю, а 
также автоматических систем управления различных роботов от наземных беспилотных средств до воздуш-
ных, надводных и подводных дронов. Большие успехи были достигнуты применением методов глубокого 
обучения нейронных систем. Однако, довольно часто эти системы допускают неоднозначные выводы, что 
привело к большому числу аварий беспилотных автомобилей с тяжелыми последствиями. Известна авария с 
погибшим водителем, в которой грузовик, подрезающий беспилотный автомобиль, был воспринят как небо. 
Также есть пример, когда автоматическая система вождения неправильно оценила достаточно попорченную 
разметку и сокрушила несколько автомобилей, включая полицейский, стоящих на обочине. Также в сети есть 
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ролик, который показывает, как машина под управлением системы Tesla крушит несколько объектов, включая 
макет ребенка на самокате, который пересекает ее путь.  

Выделение возможного соседнего объекта с помощью прямоугольника нуждается в подтверждении с од-
ной стороны, и в более детальном анализе выделенного объекта, с другой стороны. (Например, выделение 
системой Tesla придорожного киоска в качестве автомобиля с вероятностью 70% ничего кроме удивления не 
вызывает.) Интересно также отметить, что мало работ посвящено качественной оценке выделенных объектов. 
Например, в случае с аварией с плохой разметкой, прежде чем принимать решение о следовании с учетом 
этой разметки, естественно было бы оценить, насколько выделенная разметка качественная и можно ли ее 
использовать при принятии решений. Использование небольшого набора сайтов для обучения программ и 
определения качества их работы с помощью определения процента успешных распознаваний без процедур 
определения качества выделенных объектов и их соответствия ожидаемому образу, вызывает очень большое 
сомнение. Особенно актуален точный анализ при работе с плотным потоком объектов с заслонениями.  

Имея в виду указанные выше мотивировки, автор инициировал разработку программной системы, внутри 
которой можно было бы не только выделять желаемые объекты, но и можно было бы получать подтверждения 
соответствия выделенных объектов их имеющимся образцам. Также интересным кажется применения разра-
ботанной системы к анализу движения в кадре и к задаче стереозрения. 

В разделе 1 кратко описывается техника GHM, используемая в работе. В разделе 2 описывается структура 
разработанной системы понимания изображений. В разделе 3 описывается набор задач, которые решаются 
или могут быть решены с помощью разработанной системы. Также описываются возможности улучшения 
имеющихся решений и получения решения новых задач за счет одновременного использования сжатых опи-
саний изображения на основе его разбиений на горизонтальные и вертикальные параллельные полосы. До-
полнительные уточнения деталей (например, при анализе дорожных знаков и любых малых объектов инте-
реса) получаются при построении описания кусков изображения на основе цветовых сгустков локальных ча-
стей изображения. 

Краткое описание техники GHM, использованной в работе 
Обработка изображений в разработанной системе основаны на методе геометризованных гистограмм 

(GHM), разработанном в [1−3] и реализованном с помощью параллельных вычислений в [4]. С помощью раз-
работанной техники, описанной в [1−4], каждому цветному изображению ставится в соответствие структур-
ный граф цветовых сгустков STG. При построении STG изображение разбивается на полосы одинаковой ши-
рины Stn со сторонами параллельными горизонтальной или вертикальной оси плоскости изображения Os. Раз-
работанная система использует два графа STGv и STGh, построенных как для вертикального разбиения, так и 
горизонтального. Это объясняется тем, что в разных задачах можно использовать разные типы разбиений, и 
объединение типов помогает получить новое качество решения в разных задачах. Вводится понятие геомет-
ризованной гистограммы изображения [1], которая является далеким обобщением обычной гистограммы и 
учитывает не только частоты появления цветовых характеристик изображения, но и описывает геометрию 
распределения цветов на плоскости изображения. Это дает возможность иметь сжатое описание изображения, 
которое содержит в себе описание его геометрии. Это описание дает возможность не только выделять объекты 
на изображении, но и устанавливать пространственные связи между этими объектами.  

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

− Положение интервала [begSg, endSg] Sg на оси Os. 
− Диапазон ΔH

Sg = [Hmin
Sg, Hmax

Sg] и среднее значение оттенка Hmean 
Sg. 

− Диапазон ΔS
Sg = [Smin

Sg, Smax
Sg] и среднее значение Smean

Sg насыщения. 
− Диапазон ΔI

Sg = [Imin
Sg, Imax

Sg] и среднее значение яркости Imean
Sg. 

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

Обозначим dens(Sg) = CardSg/( endSg − endSg + 1 ) плотность интервала Sg. 
Геометризованная гистограмма получается за один проход массива изображения [1, 4], что дает возмож-

ность строить ее в реальном времени. С помощью оригинальной операции кластеризации [1] интервалы гео-
метризованной гистограммы объединяются в цветовые сгустки g, которые характеризуются такими же, как и 
у интервалов Sg, составляющих данный сгусток, яркостно-цветовыми параметрами, мощностью и плотно-
стью. Цветовые сгустки объединяются в граф. В полосе соединяются ребром соседние цветовые сгустки (с 
соседними интервалами локализации), а в соседних полосах – цветовые сгустки, интервалы локализации ко-
торых пересекаются. Неформально, каждый сгусток дает описание некоторой части реального объекта в по-
лосе, его проекцию на ось Os и описание значений численных цветовых характеристик этой части объекта. 
STG можно интерпретировать геометрически с помощью наложения интервалов локализации его сгустков 
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([begb, endb]) на центральную линию соответствующей полосы и окрашивания этих отрезков в цвет, опреде-
ляемый Hmean

b, Smean
b, Imean

b. На изображениях рисунков 1 и 2 приведен примеры графов STG, наложенных на 
полутоновую компоненту соответствующего цветного изображения, построенных для горизонтальных и вер-
тикальных разбиений. Алгоритмы построения геометризованной гистограммы и графа STG в деталях описаны 
в [1−4]. 

C помощью программы находящейся на [6] можно построить и визуализировать геометризованную гисто-
грамму и множество цветовых сгустков для любого изображения в формате BMP (на сайте имеется инструк-
ция для пользователя этой программы). Поэтому читатель может детально ознакомиться с введенными поня-
тиями.  

Построение графа цветовых сгустков можно распараллелить [4] и реализовать в реальном времени на до-
статочно медленных процессорах с несколькими ядрами [4] или на компьютерах с достаточно большим чис-
лом не очень быстрых процессоров. Например, в принципе, возможна реализация программы на процессорах 
современных мобильных телефонов, что дает возможность применять развитые методы сегментации при 
определении положения дронов по изображениям местности и положения объектов интереса на земле в ре-
альном времени в бортовом варианте разработанной системы. 

На множестве цветовых сгустков строится «решетка поиска» SearchLat (STG) [3], которая позволяет про-
изводить глобальный анализ изображения. Если мы положим на среднюю линию каждой полосы разбиения 
изображения интервалы геометрической локализации [begb, endb] всех цветовых сгустков полосы, то полу-
чаем некоторое ее покрытие. Введем плотность цветового сгустка как dens(b) = Cardb /L(([begb, endb]) (мощ-
ность, деленная на длину интервала). Цветовые сгустки, имеющие в некоторой точке средней линии макси-
мальную плотность, называются доминирующими цветовыми сгустками. Ясно, что доминирующие цветовые 
сгустки образуют покрытие средней линии. Оказывается [3], что всегда можно выбрать линейно-упорядочен-
ную последовательность базисных цветовых сгустков, которые образуют покрытие средней линии. Домини-
рующие цветовые сгустки, включенные в линейно-упорядоченное покрытие, называются базисными цвето-
выми сгустками. Базисные цветовые сгустки всех полос образуют решетку поиска изображения SearchLat 
(STG) [3]. Решетка поиска состоит из линейно упорядоченных цепочек доминирующих цветовых сгустков, 
покрывающих ось Os. С помощью решетки поиска можно определять какие объекты лежат рядом с выделен-
ным объектом и чем эти объекты разделяются. Например, наличие неба или растительности между некото-
рыми частями графа цветовых сгустков препятствуют тому, что они часть единого объекта. Многие задачи 
по поиску ориентиров и объектов в кадре, можно переформулировать строго как задачи поиска некоторых 
абстрактных объектов на графе цветовых сгустков. На решетке поиска строятся почти вертикальные (гори-
зонтальные) контура, которые соединяют концы контрастных цветовых сгустков в разных полосах и имеют 
почти вертикальное (горизонтальное) направление. Почти вертикальные (горизонтальные контура изобра-
жены синими линиями на изображении графа цветовых сгустков рисунков 1 и 2. С помощью техники, разра-
ботанной в [3] также выполняется сегментация графа цветовых сгустков и оцениваются параметры получен-
ных выделенных частей графов STGv и STGh с целью отождествить выделенные области с реальными объек-
тами в кадрах. 

Рисунок 1 — Цветовые сгустки, наложенные на черно-белую компоненту (разбиение на горизонтальные полосы) 
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Рисунок 2 — Цветовые сгустки, наложенные на черно-белую компоненту (разбиение на вертикальные полосы) 

Из рисунков 1 и 2 видно, что представления изображения с помощью STGv и STGh во многом дополняют 
друг друга. Представление STGv лучше выделяет горизонтальные объекты (отбойник, мост, окна легковых 
автомобилей, автомобили, которые видны под углом) и дает пиксельную оценку их вертикальных границ. В 
то время как STGh лучше описывает объекты близкие к вертикальным и дает пиксельную оценку их горизон-
тальных границ. 

Базисный блок и структура разработанной системы понимания изображений 
Опишем вначале базисный блок разработанной системы, в котором осуществляется основная работа с по-

лученным изображением. Эта работа с массивом изображения производится внутри функции построения сжа-
того описания изображения с помощью набора структур, описывающих графы цветовых сгустков STGv и 
STGh, построенные на основе разбиений изображения на параллельные полосы указанных двух типов. Данная 
функция реализована двумя способами с помощью изолированной процедуры или с помощью dll (под Win-
dows). Для внешнего пользователя разработанной программной системы не нужно вникать в суть данной про-
цедуры, а можно только пользоваться ее результатами. Это важно, так как несмотря на возможность работы 
в реальном времени процедура имеет сложную природу и содержит большой и сложный для понимания код. 
Основные принципы работы этой функции описаны в работах автора [1—3]. На вход процедуры построения 
цветовых сгустков подаются следующие данные (unsigned char* ImageData, int ImageSizex, int ImageSizey, int 
NumOfStrips, int TotalNumberofFrames, bool HorizVert). В порядке следования: указатель на массив изображе-
ния, его размерности, число полос в разбиении изображения и булева переменная, которая дает выбор между 
горизонтальными и вертикальными полосами. Описание изображения выдается с помощью массива структур 
TIntColored и TIntColoredCharacteristics. Структура TIntColored содержит следующие элементы (приводятся 
только параметры, используемые в дальнейших разработках):  num_of_int (число цветовых сгустков в полосе), 
int* BegInterv; и int* EndInterv (массивы начал и концов интервалов цветовых сгустков на горизонтальной или 
вертикальной оси изображения), и массивы, описывающие цветовые характеристики цветовых сгустков: 
int* LowerGrayscale, int* UpperGrayscale, int* AverageGray, int* LowerHueValue, int* UpperHueValue, 
int* AverageHue, int* LowerSatValue, int* UpperSatValue, int* AverageSat. Массивы дают представление о 
числе пикселов в полосе с указанными цветовыми характеристиками, которые определяют данный цветовой 
сгусток int* Significance. Структура TIntColoredCharacteristics описывает процесс предварительной сегмента-
ции цветовых сгустков в полосе и взаимоотношение цветовых сгустков с их соседями. Также в каждой полосе 
выбирается минимальное число упорядоченных цветовых сгустков, и структура описывает эти сгустки. Эта 
структура содержит следующие члены (приводятся только члены, используемые в дальнейших разработках): 
int Max_number (максимальное число цветовых сгустков, проходящих через одну точку полосы), int 
num_of_bunches (общее число первоначальных сгустков), int num_of_refined_bunches (число результирующих 
цветовых сгустков после предварительной сегментации), int disordering (показатель успешности выбора упо-
рядоченной последовательности цветовых сгустков покрывающих полосу; принимает значения -1 - неудача, 
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0 – удача, два - частичная удача и int last_ordered_end дает точку на оси до которой процедура дошла успешно), 
int number_of_bunches_in_ordered_covering (число сгустков в покрытии), int* bunch_blocking (определяет, ка-
кие сгустки остались или поглощены при сегментации, 0 – остались, n +1 – номер поглотившего сгустка), int* 
left_continuation, int* right_continuation, int* left_adjacent, int* right_adjacent, int* new_left_continuation, int* 
new_right_continuation, int* new_left_adjacent, int* new_right_adjacent (определяют степень контраста левого 
и правого соседа, номера левого и правого соседей в первоначальных сгустках и в тех, что получились в ре-
зультате предварительной сегментации), int* ordered_bunch_number, int* old_ordered_bunch_number, 
int* new_bunch_number, int* old_bunch_number (определяют упорядоченный номер сгустка в выбранном по-
крытии, обычный номер сгустка в упорядочивании, новый номер сгустка после сегментации и его старый 
номер соответственно, Массив int* visible_bunches дает представление в какой степени цветовой сгусток яв-
ляется наиболее плотным на всем своем протяжении (значение от 0 до 16, 0 – если сгусток покрыт более 
плотными сгустками, l – если сгусток наиболее плотный на l/16 части его длины. 

Все дальнейшие действия программной системе производятся с на основе двух описанных структур, опи-
сывающих цветовые сгустки в полосах. Программная система содержит следующие блоки, которые струк-
турно описываются соответствующими классами C++. Структурная схема разработанной программной си-
стема приведена на рисунке 3. 

Рисунок 3 — Структурная схема разработанной программной системы 

Задачи понимания изображений, которые решаются с помощью разработанной системы 
В предыдущих работах автора разработаны подходы к решению задач понимания изображений дорожных 

сцен, основанные на работе с графом STGh. Исследовались следующие задачи [3, 7, 8]: 
1. Задача выделения области неба в кадре.
2. Задача выделения растительных областей, ограничивающих дорогу.
3. Задача нахождения дорожной разметки как постоянной, так и временной.
4. Задача нахождения транспортных средств на дороге и их сигнальных зон.
5. Нахождение светофоров и сигнальных огней летающих объектов (например, вертолетов).
При решении этих задач были получены достаточно хорошие результаты. Однако, отдельные элементы 

дорожных сцен такие как отбойники, стоп линии трудно достаточно надежно находить с помощью графа 
STGh. Аналогичным образом, транспортные средства, движущиеся в перпендикулярном направлении на пе-
рекрестке также гораздо надежнее находить с помощью графа STGv. Кроме того, работа одновременно с STGv 
и STGh позволяет не только более точно определять разрыв в переходе от сплошной разметки к прерывистой, 
но и перейти к задаче определения качества самой разметки. Одновременное изучение образов разметки в 
графах STGv и STGh позволяет находить плохие места в деталях разметки, а также находить части разметки, 
расположенные вдали от части дороги, в которой движется автомобиль (в этом случае разметка слишком тон-
кая и теряется в STGh. Также применение двух описаний позволяет отбрасывать фальшивые варианты раз-
метки, которые могут возникать из-за частей пересветок на автомобилях, отбойнике, дороге и т.д. Данным 
результатам будет посвящена отдельная публикация. В задаче нахождения транспортных средств и их сиг-
нальных зон применение обоих графов STGv и STGh также позволяет улучшить результаты особенно для ав-
томобилей на боковых, относительно автомобиля с камерой, полосах движения.  

Следует отметить, что использование STGv дает лучший результат для протяженных объектов, у которых 
горизонтальные размеры существенно больше вертикальных. К этим объектам относятся транспортные сред-
ства на других полосах движения или движущиеся в перпендикулярном направлении, отбойники, мосты. Изу-
чение изображений, полученных в каналах Telegram и снятых с дронов показывает, что использование STGv 
более эффективно при нахождении таких протяженных объектов как рвы, окопы, бетонные заграждения, реки 
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и дороги, расположенные под достаточным углом к направлению движения дрона. В то же время вертикаль-
ные объекты типа столбов, мачт, высотных зданий лучше находятся с помощью STGh. 

В настоящее время в блоке 9 структурной диаграммы реализован блок накопления цветовых сгустков, у 
которых ненулевая заметность, т.е. значение параметра visibility, не равна нулю. Неформально это означает, 
что он представляет какую-то часть полосы (как бы является в этой части фоном). В совокупности такие цве-
товые сгустки хорошо представляют все изображение. Производится накопление таких представлений для 
последовательности изображений определенной длины. Какой-то набор для определенного кадра принима-
ется за эталонный. Путем сравнения поступающих представлений сцены для следующих кадров с эталонным 
находятся изменения сцены. Также производится сегментация эталонного представления и поступающего. 
Решаются вопросы, связанные с изменением эталонного представления с тем, чтобы учесть изменения в 
сцене. Это дает развить новый подход к задаче анализа движения, который даст возможность изучать дина-
мику дорожной сцены. Данному решению этой классической задачи об анализе движения будет посвящена 
отдельная публикация. 

Также решается задача накопления данных по состояниям сигнальных зон автомобилей, находящихся в 
кадре и определения изменений в их состоянии (определение начала торможения, включение поворотника). 
Разработанные технические возможности позволят решать задачу связи изменения состояния сигнальных зон 
с обнаружением изменений в движении соответствующего автомобиля. Что позволит выделить случай отсут-
ствия торможения при включенных сигналах из-за неисправности в электрической системе автомобиля или 
отсутствия поворота при не выключенном по ошибке сигнале поворота. 

Так как STGv дает пиксельную точность в положении объекта по вертикали, а STGh обеспечивает пиксель-
ную точность по горизонтали, а сегментация представлений с помощью STGv и STGh позволят находить соот-
ветствие между объектами на кадрах стереопары, то естественно применить глобальный подход в стереозре-
нии, развитый в большом количестве работ [5]. В настоящий момент эта возможность исследуется. 

Заключение 
В работе разработана программная система для решения задач понимания изображений в реальном вре-

мени. Приведена ее структурная схема и даны оценки ее производительности. Очерчены пути ее использова-
ния и выделены задачи, в которых она применяется и будет применяться. Предложены новые способы реше-
ния задачи обнаружения движения в кадре и намечены возможные применения в решения задач стереозрения. 
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Аннотация 
В статье рассматривается вопрос возможности применения игрового имитационного моделирования для обуче-
ния нейронных сетей систем управления разного назначения и уровня сложности. В качестве примеров приме-
нение приводится опыт последних нескольких лет и проводится краткий обзор наиболее примечательных ис-
следований по данной теме. Рассматриваются вопросы применение игровых средств разработки для систем 
управления, обучение нейронных сетей для задач классификации изображений и обучение нейронных сетей ре-
альных систем управления с помощью игрового имитационного моделирования и приводятся результаты при-
менения метода для указанных систем. В заключении предлагаются потенциальные направления научных ис-
следований по данной теме. 
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Нейронные сети, машинное обучение, обучение с подкреплением, робототехника, системы управления, имита-
ционное моделирование, игровые средства разработки,  трансферное  обучение,  испытаний  нейронных  сетей, 
автоматизация формирования обучающих множеств. 

The possibilities of using game simulation modeling to train neural networks 

Vladimir E. Ivanov, Nikolay G. Yakovenko 
The Baltic State Technical University «VOENMEH» named after D.F. Ustinov (BSTU «VOENMEH» named after D.F. Ustinov), 

St. Petersburg, Russia, cosmoknight@yandex.ru, ivanov_ve@voenmeh.ru 

Abstract 
The article discusses the possibility of using game simulation modeling to train neural networks of control systems of 
various purposes and complexity levels. The experience of the last few years is given as examples of application and 
a brief overview of the most notable studies on this topic is provided. The issues of using game development tools for 
control systems, training neural networks for image classification tasks and training neural networks of real control 
systems using game simulation modeling are considered, and the results of applying the method for these systems are 
presented. In conclusion, potential areas of scientific research on this topic are proposed. 

Key words 
Neural networks of control systems, machine learning, reinforcement learning, robotics, control systems, simulation 
modeling, game development tools, transfer learning, testing of neural networks, automation of the formation of data 
sets. 

Постановка проблемы 
Машинное обучение стало важной областью исследований во многих сферах деятельности человека и для 

разнообразных прикладных задач. Преобладающее в традиционных методах машинного обучения предполо-
жение о том, что обучающие и тестовые данные должны относиться к одной и той же области, является слож-
ной задачей. В реальном мире собрать достаточно обучающих данных для создания высокоэффективных мо-
делей обучения непросто. Иногда данные получить невозможно или их сбор обходится очень дорого или опа-
сен. В этом случае трудно раскрыть потенциал реализации концепции машинного обучения [1]. 

Классический процесс обучения модели можно представить следующим образом [2]: 
1. Сбор данных – процесс формулирования задачи.
2. Обработка данных и подготовка выборки – собранные данные проходят форматирование, очистку, раз-

метку. 
3. Формирование особенностей набора данных – обогащение данных, классификация.
4. Конструирование новых признаков – значения данных, которые используются моделью в процессе обу-

чения и для перехода в релиз-кандидат. Устанавливается, какие атрибуты имеют коэффициенты со значени-
ями, определяющими предсказательную силу. На основании данного процесса создается список признаков. 
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5. Подбор модели обучения – выполняется параллельно. Модель обучения основана на математическом 
алгоритме, задача – находить последовательности и сходства в данных. 

6. Настройка и оптимизация параметров обучения. 
7. Обучение и оценка модели с учетом оптимальных параметров – выполняется процесс адаптации, под-

гонки под имеющиеся данные, на которых осуществляется процесс обучения. 
8. Тестирование и валидация – подготавливаются данные тестирования и валидации, запускается обучен-

ная модель, проверяется коэффициент ошибки, точности прогнозов. 
9. Развертывание – использование обученной модели для решения частной задачи. 
Самыми длительными и ресурсозатратными можно назвать этапы сбора данных, их обработки и форми-

рование их особенностей, а также уточнение их существенных признаков. В задачах обучения нейронных 
сетей компьютерного зрения – это процесс сбора изображений, разметки ключевых объектов и определение 
их свойств, распределения объектов по классам и подготовка множества для обучения и тестирования. Дан-
ный процесс может занимать большую часть времени разработки системы в зависимости от задачи примене-
ния нейронной сети компьютерного зрения. 

Разработка роботов, обладающих возможностями и ловкостью человека, — очень сложная задача. Также 
непросто вручную запрограммировать роботов на выполнение конкретных задач. Более того, эти запрограм-
мированные задачи нельзя перенести в другую область или среду; поэтому роботы становятся узкоспециали-
зированными и очень дорогими в эксплуатации и производстве. В последнее время возрос спрос на машинное 
обучение как потенциальное решение для обучения роботов выполнению сложных задач. Машинное обуче-
ние потенциально может позволить роботам получать информацию об окружающей среде с помощью датчи-
ков и принимать экспертные решения, как это делает человек. Однако для обучения роботизированных плат-
форм требуется больше обучающих данных, а сбор необходимого количества данных с помощью физической 
машины обходится дорого [1]. Часть задач можно воссоздать имитационно с помощью простых математиче-
ских или статистических моделей, но для большинства задач, где необходимо воссоздание сложных физиче-
ских моделей, моделей с большим количеством переменных или со случайными возмущениями, задача для 
обычного имитационного моделирования становиться проблематичной. А также создание условий, в которых 
необходимо проводить обучение и испытание таких систем, является проблематичным или опасным, а для 
некоторых систем они физически недоступны или очень нерентабельны. 

Для решения данной проблемы можно использовать метод, основанный на воссоздании имитационной 
модели процесса в виртуальной игровой среде, созданной с помощью игровых средств разработки. Например, 
с помощью такой среды можно моделировать физику реального мира и выполнять дорогостоящие симуляции 
для сбора необходимых обучающих данных. Хотя такая среда не может точно моделировать реальный мир, 
для решения поставленных задач можно запускать несколько параллельных симуляций, чтобы уменьшить 
погрешность. Беспилотные автомобили и робототехника могут получить преимущества, используя симуля-
ции для повышения точности и производительности. Google, Waymo и Metamoto разработали собственные 
среды для симуляции транспортных средств, чтобы имитировать сложные дорожные условия и сценарии с 
участием пешеходов и других транспортных средств для обучения своих моделей. Такое имитационное обу-
чение можно применять при обучении роботов, когда манипулировать ими очень дорого и часто занимает 
много времени. Случайные сценарии генерируются и обучаются параллельно в разных сценах симуляции. 

В качестве основного метода обучения нейронных сетей систем управления в средах имитационного мо-
делирования используется метод «обучения с подкреплением». Он заключается d использовании двух основ-
ных составляющих – «агента» и «окружения». 

 
Рисунок 1 — Схема метода обучения с подкреплением 

Основные определения метода: 
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1. агент (agent) – алгоритм обучения с подкреплением; 
2. окружение (environment) – среда или объект, на который воздействует агент; 
3. действие (action: A) – команды, которые агент может сообщить окружению; 
4. состояние (state: S) – значения окружения, которые сообщаются агенту; 
5. награда (reward: R) – мгновенная оценка окружением, возвращаемая агенту, как оценка последнего 

действия; 
6. политика (policy: π/P) – стратегия или «правила поведения», которые агент применяется для опреде-

ления следующего действия на основании текущего состояния окружения. 
Процесс обучения начинается с того, что окружение передаёт свои начальные значения состояния агенту, 

который на основании своих значений предпринимает действие в ответ на это состояние, после чего окру-
жение сообщает следующие значения состояния и значение награды за результаты, совершённые в процессе 
действия. На основании награды агент может внести изменения в значения своей политики и цикл продол-
жится. 

Применение игровых средств разработки для систем управления 
Примером использования для системы управления можно рассмотреть статью [3]. В своей работе авторы 

разработали программу, которая позволила обучить нейронную сеть управлять объектом для прохождения 
фарватера, обходя препятствия и избегая столкновений. Для обучения нейронной сети системы управления 
была создана виртуальная сцена с помощью средства разработки «Unity», в качестве объекта управления ис-
пользовалась виртуальная модель лодки, которая перемещалась в акватории со сложным рельефом. 

Другим примером использования для решения аналогичных задач рассмотрим материалы из [4]. Целью 
исследования являлась повышение эффективности работы нейросетевой модели при навигации мобильной 
робототехнической платформы в статически и динамически сгенерированных средах, метод включал 
настройку и оптимизацию гиперпараметров нейронной сети, корректировку системы вознаграждений и вве-
дение нормализации входных векторов. Результаты применения игрового имитационного моделирования по-
казали сокращение времени обучения на 30% за счёт использования параллельного обучения роботов и, как 
следствие, увеличения опыта в результате исследования окружающей среды, и повышение эффективности 
навигации на 10% и 22% в динамической и статической средах соответственно. 

В статье [5] рассматривается возможность применения игрового имитационного моделирования для ком-
плексной отработки робототехнических комплексов с системой управления, использующую нейронную сеть. 
Авторы созданием виртуального полигона, на рисунке 2, достигли результатов, которые позволяют: сокра-
тить этап натурный испытаний и его затраты, обучить модель системы управления для робототехнического 
комплекса, эффективно прогнозировать ресурсоемкость моделирования и моделировать реальные условия 
эксплуатации робототехнических комплексов. В рамках работы автора также смогли разработать методы и 
алгоритмы формирования виртуальной физической среды для имитационного моделирования, обучения и ин-
теграции нейронной сети системы управления для робототехнических комплексов. 

 
Рисунок 2 — Виртуальный полигон для отработки робототехнических комплексов 

Обучение нейронных сетей для задач классификации изображений 
В материалах исследования [6] раскрывается вопрос применения подхода к быстрому созданию карт се-

мантических меток с точностью до пикселей для изображений, извлечённых из современных компьютерных 
игр, для использования в качестве системы классификации изображений. За основу берётся гипотеза о том, 
что связи между фрагментами изображений можно восстановить по взаимодействию между игрой и графиче-
ским оборудованием. Это позволяет быстро распространять семантические метки внутри и между изображе-
ниями, синтезированными игрой, без доступа к исходному коду или контенту, создавая плотные семантиче-
ские аннотации (рис. 3) на уровне пикселей для 25 тысяч изображений, синтезированных фотореалистичной 
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компьютерной игрой с открытым миром. Эксперименты на наборах данных для семантической сегментации 
показывают, что использование полученных данных для дополнения изображений из реального мира значи-
тельно повышает точность и что полученные данные позволяют сократить количество размеченных вручную 
данных из реального мира: модели, обученные на игровых данных и модели, обученные на наборе данных из 
игры и CamVid в соотношении 1 к 3, превосходят модели, обученные на полном наборе данных CamVid. 

 
Рисунок 3 — Пример разметки изображения: слева - оригинальное изображения; справа - изображение, покрытое 

симантическими картами; снизу увеличенные в масштабе фрагменты изображения 

 
Рисунок 4 — Уровень заполненности изображений метками: слева - до аннотирования; 

справа - после аннотирования и сортировки. 

При создании автоматически размеченного обучающего множества всего 1,3% изображений были разме-
чены меньше чем на 90% (рис. 4), а разработанное программное решение позволяет сократить время ручной 
разметки до десятка секунд, что сокращает время подготовки обучающего множества для обучения нейрон-
ной сети и снизить затраты. В сравнение другими методами, указанными в таблице 1, метод, используемый 
авторами, превосходит результаты остальных методов. Авторы подмечают, что данный метод можно исполь-
зовать не только для получения набора кадров, а для создания непрерывных видеопотоков данных, увеличе-
ния количества данных для каждого варианта сцены съёмки и сегментации вариантов экземпляров с разными 
свойствами. 

Таблица 1—Сравнение с другими работами на наборе данных CamVid 

Метод Зда-
ние 

Де-
рево Небо Авто До-

рога Pedestrian За-
бор Столб Тро-

туар 
Mean 
IoU 

SuperParsing 70,4 54,8 83,5 43,3 83,4 11,6 18,3 5,2 57,4 42,03 
Liu and He 66,8 66,6 90,1 62,9 85,8 28 17,8 8,3 63,5 47,2 
Tripathi et al 74,2 67,9 91 66,5 90,7 26,2 28,5 16,3 71,9 53,18 
Yu and 
Koltun 82,6 76,2 89,9 84,0 92,2 56,3 35,8 23,4 75,3 65,3 

Kundu et al. 84 77,2 91,3 85,6 92,5 59,1 37,6 16,9 76,0 66,1 
Авторов 84,4 77,5 91,1 84,9 94,5 59 44,9 29,5 82 68,9 
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В материалах статьи [7] рассматривается проблема обучения детектора Виолы — Джонса для 3D-объектов 
на примере надувного спасательного плота PSN-10. Детектор обучается на полностью синтетическом наборе 
обучающих данных. В статье подробно рассматриваются методы моделирования надувного спасательного 
плота, водной поверхности, различных погодных условий, показано на рисунке 5. В качестве пространства 
признаков используются краевые признаки Хаара, которые позволяют обучить детектор, устойчивый к раз-
личным условиям освещения. Для повышения эффективности вычислений для вычисления величины гради-
ента изображения используется норма L1. Эффективность обученного детектора оценивается на реальных 
данных, полученных во время спасательной операции траулера «Дальний Восток» продемонстрированы в 
таблице 2. Предложенный метод обучения детекторов Виолы — Джонса может успешно использоваться в 
качестве компонента аппаратных и программных «помощников» БПЛА. 

 
Рисунок 5 — Различные моделируемые погодные явления: а) дождь; b) снег; c)туман; d) ветренная погода 

Таблица 2 — Сравнение результатов использования нейронной сети на разных данных 

Данные Истинные 
Непра-

вильные 
истинные 

Непра-
вильно 
ложные 

Чёткость 
(precision) 

Чувстви-
тельность 

(recall) 

Правиль-
ность 

(F-score) 
Синтетические 2374 69 29 0,97176 0,98793 0,97978 
Реальные 143 48 18 0,74869 0,88820 0,81250 

Обучение нейронных сетей систем управления для прикладных задач 
В результатах исследования, представленных в материалах статьи [8], демонстрируется и оценивается ме-

тод переноса системы управления вождениям по полосе, основанной на использовании компьютерного зре-
нии из имитационного моделирования в реальный мир без использования меток. Подход использует резуль-
таты в области преобразования «image-to-image» для переноса данных из одной среды в другую при совмест-
ном обучении нейронной сети системы управления с помощью одной камеры на основе меток управления 
при моделировании. Авторы оценивают эффективность этого метода при управлении автономным транспорт-
ным средством на сельских и городских дорогах. Для эксперимента была создана симуляция в виртуальной 
среде, имитирующая различные дорожные условия, включая улицы сёл и города, представлено на рисунке 6 
и 7, а также сложные транспортные ситуации, такие как повороты и перекрёстки. 
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Рисунок 6 — Изображение сельской местности, используемой для обучения. Слева-направо, сверху-вниз: 
реальная местность видом сверху; процедурно-генерируемая дорога в симуляции; реальная дорога от первого 

лица; дорога в симуляции 

Рисунок 7 — Изображение городской местности, используемой для обучения. Слева-направо: дорога 
в симуляции; вид от первого лица при управлении беспилотным автомобилем; пример реальной дороги, 

используемой при тестировании 

Авторы применили алгоритмы глубинного обучения, которые использовали нейронные сети для обра-
ботки изображений и данных сенсоров, таких как лазерные дальномеры и камеры. Обучение происходило на 
основе «самостоятельного» взаимодействия с окружающей средой, где «агент» – система управления училась 
принимать решения на основе своих действий и последствий. Агент получал «вознаграждения» за успешное 
выполнение задач (например, безопасное движение, предотвращение столкновений, соблюдение дорожных 
знаков) и штрафы за ошибки (например, выезд за пределы дороги, столкновения). Эффективность обучения 
оценивалась по нескольким критериям, таким как скорость достижения заданных целей, количество успеш-
ных маневров и общий уровень безопасности. Результаты показали, что их система, обученная с использова-
нием только симуляционных данных, смогла успешно выполнять задачи, приближенные к реальным усло-
виям вождения. Авторы также провели сравнение с традиционными методами, использующими реальные раз-
меченные данные, и продемонстрировали, представлено в таблице 3, что их подход был сопоставим по эф-
фективности и, в некоторых случаях, даже превосходил существующие решения. 

Таблица 3 —Сравнение методов при использовании в разных условиях 

Метод 

Движение по дороге Движение по городу 
Моделирование Реальность Среднее дистанция 

между вмешательство в 
управление (метры) 

Ср. 
ошибка 

Ср. кв. 
ошибка 

Ср. 
ошибка 

Ср. кв. 
ошибка 

Ручное вождение 0,043 0,087 0,019 0,093 23 
Simple Transfer 0,05 0,055 0,265 0,272 9 
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Метод 

Движение по дороге Движение по городу 
Моделирование Реальность Среднее дистанция 

между вмешательство в 
управление (метры) 

Ср. 
ошибка 

Ср. кв. 
ошибка 

Ср. 
ошибка 

Ср. кв. 
ошибка 

Real-to-Sim 
Translation - - 0,261 0,234 10 

Sim-to-Real 
Translation - - 0,059 0,045 28 

Latent Feature ADA 0,040 0,047 0,032 0,071 15 

Авторов 0,017 0,018 0,081 0,087 Ни одного вмешатель-
ства на протяжении 3 км. 

 
В дальнейшее результаты авторов данного исследования послужили для развития стартапа, который в дан-

ный момент представляет компанию «Wayve» с суммарным объёмом инвестиций около 1,3 миллиардов дол-
ларов США. 

 
Рисунок 8 — Слева – среда разработки и обзор виртуальной камеры; справа – испытательный стенд 

В другой статьей [9] демонстрируют метод трансферного обучения нейронной сети для системы управле-
ния роботизированной платформой. В качестве цели исследования было сравнение методов обучения (Q-обу-
чения и «актёр-критик») нейронной сети для задачи стабилизации управляемой платформой на рисунке 8. Для 
обучения была создана виртуальная среда с камерой на основании настроек реального стенда. Для обучения 
нейронной сети камеры для определения позиции использовались только синтетические данные, которые 
представляли из себя множество изображений сцены с разными цветами объектов и фонов, уровнем освещён-
ности, положение источника света, положением камеры и её углом обзора. Для метода Q-обучения камера 
сообщала текущие положение шарика, на основании которого выдавалась оценка действиям системы, а для 
«актёр-критик» – передавались значения скорости и ускорения шара на основании данных, полученных с ка-
меры. Результаты для обоих методов представлены в таблицах 4 и 5 соответственно. 

Таблица 4 — Результаты оценки эффективности метода Q-обучения 

Q-обучение Моделирование Реальность 

Конфигурация 
Процент успеш-
ных попыток (20 

попыток) 

Размер макси-
мальной 
награды 

Процент успеш-
ных попыток (20 

попыток) 

Размер макси-
мальной награды 

Без случайного по-
ложения 50,85% 2314 18,98 434 

По положению 
шара 85,56% 6293 55,89% 2783 

По положению с 
камеры 55,98% 2804 34,34% 964 

По положению 
шара и с камеры 88,45% 5663 72,57% 6024 

Со случайным по-
ложением 86,67% 6544 65,68% 4538 

Со случайным по-
ложением и шумом 89,55% 7944 78,56% 6027 
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Таблица 5 — Результаты оценки эффективности метода «актёр-критик» 

«Актёр-критик» Моделирование Реальность 
Конфигурация Процент успеш-

ных попыток (20 
попыток) 

Размер макси-
мальной награды 

Процент успеш-
ных попыток (20 

попыток) 

Размер макси-
мальной награды 

По положению 
шара 

92,87% 9370 76.90% 5811 

Без шума 88,44% 5825 72.67% 6167 
С шумом 99,49% 9942 81.88% 8726 

Имитационное моделирование с применением виртуальной игровой среды позволило создать обучающее 
множество для обучения нейронной сети камеры и обучить нейронную сеть системы управления разными 
методами в разных условиях, а также определить ключевые факторы, влияющие на уровень обученности (в 
проценте успешных попыток) нейронной сети как критерий оценки эффективности. 

Авторы Jason Ma, William Liang и др. в статье [10] продемонстрировали подход обучения нейронной сети 
системы управления используя в качестве эксперта языковую нейронную сеть, основанную на ядре GPT-4 и 
способную сформировать целевую функцию и правила обучения, создать условия, влияющие на получение 
наград и случайные положения для обучения. После обучения систему, обученную «DrEureka», можно инте-
грировать в реальную. В задаче обучения было предложено несколько систем управления к обучению: пере-
мещение робособаки на упругом шаре, перемещение куба на пальцах манипулятора-руки, движение робосо-
баки вперёд в разных условиях (рис. 9). Почти во всех случаях настройки для метода обучения, сформулиро-
ванные лингвистической нейронной сетью, были лучше тех, которые были предложены людьми. 

Рисунок 9 — Слева примеры условий использования системы управления робособаки  
(слева-направо, сверху-вниз: обычное состояние, покрытие из травы, движение по тротуару, 

движение в носках); справа – результаты пройденной дистанции в зависимости от автора  
обучения – DrEureka (синее) и разработанное человеком (красное) 

По результатам испытания, в таблице 6, движения на шаре лучшие значения были получены для методов 
обучения при использовании DrEureka с предварительно настроенными гиперпараметрами людьми для раз-
ных конфигураций в реальном мире. 

Таблица 6. 

Методы обучения Максимальная скорость (м/с) Максимальное расстояние 
(метры) 

Разработанное человеком 1,32 ± 0,44 4,17 ± 1,57 
Eureka 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
Авторов (лучший) 1,83 ± 0,07 5,00 ± 0,00 
Авторов (средний) 1,66 ± 0,25 4,64 ± 0,78 
Вариации методов авторов 
Без случайных условий 1,21 ± 0,39 4,17 ± 1,04 
Разработанное человек 1,35 ± 0,16 4,83 ± 0,29 
Влияние на вознаграждение 1,43 ± 0,45 4,33 ± 0,58 
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Методы обучения Максимальная скорость (м/с) Максимальное расстояние 
(метры) 

Влияние только на физические 
условия без вознаграждения 0,09 ± 0,36 0,31 ± 1,25 

Влияние на диапазон возна-
граждения 0,08 ± 0,33 0,28 ± 1,13 

Случайное влияние на диапа-
зоны 0,98 ± 0,45 2,81 ± 1,80 

Базовые случайные условия 
Метод пересечения энтропии 
(Cross Entropy Method (CEM)) 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 

Случайный метод пересечения 
энтропии 
(CEM Random) 

1,46 ± 0,12 5,00 ± 0,00 

Оптимизация Байеса для CEM 1,28 ± 0,62 4,00 ± 1,73 
 
Авторы утверждают, что представили новую технологию использования языковых моделей для обучения 

нейронных сетей систем управления, а именно пригодно использовать для создания функций вознаграждения 
и конфигурации случайных условий обучения. Авторы считают, что данное применение языковых моделей 
демонстрирует потенциал, но практическое использование такой системы пока на низком уровне, так как 
необходимо решить несколько проблем: отсутствует обратная связь по визуальным данным, изменение зна-
чений в случайные условия на основе реальных данных и применение модели для применения системного 
подхода отбора правил для виртуальных кандидатов в реальные условия. 

Стоит добавить, что применение языковых нейронных сетей для разработки процесс обучения нейронной 
сети системы управления является не настолько нетривиальной, так как применение нейронных лингвисти-
ческих помощников является обыденным опытом в процессе обучения людей или решения задачи разработки 
программных решений, но исключительно в качестве средства поиска конкретного решения, а не формирова-
ние облика системы. 

Заключение 
На основании рассмотренных примеров можно сделать заключение, что использование игровых средств 

разработки и игрового имитационного для обучения моделей является актуальной темой исследований, за 
последние несколько лет появилось больше инструментов для решения задач обучения нейронных сетей си-
стем управления. 

Данная тематика представляет широкое поля для дальнейших научных исследований. Потенциальными 
задачами можно рассматривать методики применения обучения нейронной сети для эксплуатации большой 
группы разного назначения в одном процессе, методика решения проблем связи переносимой модели для за-
дач повышенной сложности и работы в «необученных» условиях, решение задачи применения лингвистиче-
ских нейронный сетей для формирования алгоритма разработки системы управления и его улучшения в про-
цессе обучения нейронной сети системы управления, создание методики и разработка программного обеспе-
чения автоматизированного процесса обучения нейронный сетей для задач классификации. 
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Экспериментальная оценка нейронных сетей в единой технологической среде 

В.С. Авраменко, Е.С. Чичков 
Федеральное государственное казенное военное образовательное учреждение высшего образования «Военная академия 

связи имени Маршала Советского Союза С.М. Буденного» Министерства обороны Российской Федерации 
(Военная академия связи), Санкт-Петербург, Россия, vsavr@yandex.ru, jen.chichckow2014@yandex.ru 

Аннотация 
Предложен подход к экспериментальной оценке эффективности вариантов реализации различных архитектур 
нейронных сетей в единой технологической среде, обеспечивающей одинаковые исходные данные и условия 
для оценивания. Представлены структура и описание работы программного комплекса, показатели эффектив-
ности нейронных сетей. 

Ключевые слова 
Нейронная сеть, программный комплекс, показатель, оценка, эффективность точность, ресурсоемкость, опера-
тивность. 

Experimental evaluation of neural networks in a single technological environment 

Vladimir S. Avramenko, Evgeniy S. Chichkov, 
Federal State-owned Military Educational Institution of Higher Education «Military Academy of Communications named 

after Marshal of the Soviet Union S.M. Budyonny» of the Ministry of Defense of the Russian Federation (Military Academy 
of Communications), St. Petersburg, Russia, vsavr@yandex.ru, jen.chichckow2014@yandex.ru 

Abstract 
An approach is proposed for experimentally evaluating the effectiveness of different neural network architectures in 
a single technological environment. The environment provides the same initial data and conditions for testing various 
neural networks. The structure and description of the software package are presented, as well as the performance 
indicators of the neural networks. 

Key words 
Neural network, software package, indicator, evaluation, efficiency, accuracy, resource intensity, performance. 

В настоящее время робототехнические комплексы (РТК) активно внедряются в различных сферах деятель-
ности. В частности, с помощью беспилотных летальных аппаратов (БПЛА) существенно повышается эффек-
тивность выполнения таких задач как транспортировка грузов, мониторинг, разведка, поиск объектов и мно-
гое другое. Сложившаяся в настоящее время ситуация, особенно в военной сфере, требует создания новых 
РТК или модернизации существующих в кратчайшие сроки. При этом РТК должен выполнять заданные тре-
бования к показателям качества и эффективности.  

Для оценки качества систем используются критерии пригодности, оптимальности или превосходства. Тра-
диционно в качестве показателей качества используют показатели существенных общесистемных и структур-
ных свойств системы, а функциональные (поведенческие) показатели, характеризующие процесс функциони-
рования системы, используются для формирования показателей эффективности процесса – комплексного опе-
рационного свойства (качества) процесса функционирования системы, характеризующего степень его при-
способленности к достижению цели операции. Соответственно, под эффективностью РТК понимается ком-
плексное операционное свойство (качество) процесса функционирования РТК, характеризующего степень его 
приспособленности к достижению поставленной цели.  

Эффективность современных РТК во многом определяется их математическим и программным обеспече-
нием. Оптимизация алгоритмов и программного кода обеспечивают возможность использования вычисли-
тельных устройств меньшей производительности, памяти меньшего объема и источников энергии меньшей 
мощности, что, соответственно, снижает стоимость производства и эксплуатации РТК. 

В современных РТК все более широко используются технологии машинного обучения, в том числе и 
нейронные сети (НС), реализуемые не только на программном, но и на аппаратном уровне. Разработка и про-
изводство различного рода систем на основе НС является приоритетным направлением развития в ведущих 
странах. 

Следует отметить, что перспективным направлением сокращения времени разработки новых РТК или мо-
дернизации существующих является создание модульной платформы, на основе которой осуществляется опе-
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ративное проектирование и сборка конечного продукта из готовых технических и программных решений (мо-
дулей), в том числе обученных нейронных сетей. Одной из задач реализации модульного подхода к разработке 
РТК является определение оптимального варианта построения аппаратной и программной компоненты, в том 
числе и решений на основе нейронных сетей. 

Эффективность различных вариантов реализации нейронных сетей необходимо оценивать на всех этапах 
их создания. Однако в настоящее время еще не до конца сформировался общепринятый подход к оценке 
НС [1]. Поэтому зачастую разработчикам приходится проводить оценивание по самостоятельно выбранным 
или разработанным методикам [2]. Но использование разных подходов к оцениванию, показателей, критериев 
и методик усложняет задачу сравнительного анализа различных архитектур НС. 

Вышеуказанные факторы в первую очередь негативно влияют на точность оценивания, что может приве-
сти к неправильным решениям по программно-аппаратной архитектуре СИИ. Также в настоящее время акту-
альна проблема оперативности оценивания, обусловленная, в частности, необходимостью разработки СИИ 
специального назначения в короткие сроки. 

В общем случае задачу создания (выбора) аппаратного и программного обеспечения для РТК можно сфор-
мулировать, как разработка (подбор) аппаратных и программных средств, обеспечивающих выполнение тре-
бований к показателям результативности, оперативности и ресурсоемкости. Графическое представление за-
дачи на создание РТК в самом общем и упрощенном виде иллюстрирует рисунок 1. 

 
Рисунок 1 — Графическое представление первого варианта постановки задачи на создание РТК 

На рисунке 1 положение окружностей 2 и 3 определяет спектр функциональных возможностей, которые 
предоставляет программное и аппаратное обеспечение. Например, площадь окружности 3 может характери-
зовать вычислительную мощность аппаратной компоненты, а площадь окружности 2 - количество параметров 
сети для программной компоненты. Разработчики должны так проектировать программное и аппаратное обес-
печение, чтобы характеризующие их окружности стремились по площади и положению к окружности, опи-
сывающей поставленную задачу (площадь пересечения всех окружностей должна максимально возможной, в 
идеальном случае площади всех окружностей равны). 

В зависимости от исходных данных и реализуемых СИИ функций возможно несколько типовых вариантов 
постановок задач на создание (выбор) средств программного и аппаратного обеспечения СИИ на основе ме-
тодов машинного обучения, в том числе и на основе НС. 

Первый вариант постановки задачи возникает в случае необходимости разработки СИИ «с нуля», то есть 
когда целью является разработка (выбор) математического, программного и аппаратного обеспечения СИИ 
при заданных требованиях по точности, оперативности и ресурсоемкости. В данной ситуации разработчик 
имеет возможность определить максимально приближенное к оптимальному программное и аппаратное обес-
печение. 

Второй вариант формулируется как задача разработки (выбора) математического и программного обеспе-
чения для заданных или уже имеющихся в составе системы аппаратных средств. Решением задачи является 
программная реализация разработанной или выбранной нейросети. В данном случае постановка задачи на 
поиск оптимального варианта архитектуры нейросети следующая [1]: пусть 𝜃 – множество всех возможных 
архитектур, заданное исследователем; 𝜆 – функция оценки вычислительной сложности архитектуры нейрон-
ной сети; 𝛾 – верхняя граница вычислительной сложности архитектуры; 𝜇 – функция оценки качества работы 
архитектуры на решаемой задаче. Тогда задача  поиска архитектуры 𝛼  может  быть сформулирована  следу-
ющим образом:  𝛼 ൌ maxሺ 𝜇ሺ𝛼𝑖ሻ ሻ | 𝜆ሺ𝛼𝑖ሻ  𝛾 ∀𝛼𝑖 ∈ 𝜃 
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Верхнюю границу вычислительной сложности задает аппаратная часть. Она определяет максимальную 
вычислительную мощность, ресурсоемкость и общую производительность всей системы. Также необходимо, 
чтобы СИИ производила вычисления и формировала конечный результат в требуемые сроки. Тогда появля-
ется потребность в измерении этого времени на целевом устройстве с учетом всех особенностей реализации 
именно на данном аппаратном средстве. 

Одним из путей решения проблемы использования нейронных сетей с высокой вычислительной сложно-
стью на вычислительных устройствах с ограниченной производительностью является оптимизация нейросе-
тевых архитектур без значительного снижения точности. 

Основные известные методы оптимизации нейронных сетей следующие: 
1. Поиск архитектуры нейронной сети (NAS) - позволяет определить оптимальные параметры модели с 

учетом требований по точности, скорости обучения, ресурсоемкости и другие. NAS использует алгоритмы 
обучения с подкреплением, эволюционные алгоритмы, генетическое программирование, случайные поиско-
вые методы, методы оптимизации градиентного спуска и др.  

2. Прунинг - является одним из первых методов ускорения нейронных сетей. В основе прунинга лежит 
идея об удалении связей между нейронами, вносящих наименьший вклад в итоговый результат. 

3. Дистилляция - это процесс обучения одной нейронной сети (сети-ученика) при помощи другой, заранее 
обученной сети (сети-учителя). Суть дистилляции заключается в том, что можно создать и обучить относи-
тельно «легкую» сеть-ученик, которая будет имитировать поведение «тяжелой» сети-учителя, повторять ее 
существенные свойства и характеристики, например, параметры распределение весов. 

4. Квантование - объединяет методы понижения дискретности весов нейронной сети для более эффектив-
ного использования вычислителя. Основная идея квантования заключается в том, что данные преобразуются 
из представления с плавающей запятой в представление с более низкой точностью, например, с использова-
нием 8-битных целых чисел. 

5. Кластеризация весов - заключается в замене исходной матрицы уникальных значений весов на моди-
фицированную матрицу, содержащую индексы значений центроидов и значения центроидов. Кластеризация 
весов позволяет уменьшить объем памяти и увеличить скорость обработки за счет уменьшения количества 
чисел с плавающей запятой и (или) количества уникальных значений.  

В качестве аппаратных средств для реализации нейронных сетей могут быть использованы уже установ-
ленные на БПЛА вычислительные средства, также может производиться оснащение процессорами общего 
назначения, графическими процессорами или специализированными аппаратными комплексами. Известны 
разработки, в том числе и отечественные, использующие компактные специализированные процессоры для 
обработки видеоданных на борту. Но на практике не всегда есть возможность производить дооснащение РТК 
необходимым оборудование в кратчайшее время. В графической модели разработки (рис. 2) данная ситуация 
отражается следующим образом: положение окружности аппаратного обеспечения фиксируется и осуществ-
ляется изменение только программного обеспечения с целью достижения максимальной степени выполнения 
задачи за счет нахождения оптимального соотношения параметров программной и аппаратной компоненты. 

 
Рисунок 2 — Графическое представление второго варианта постановки задачи на создание РТК 

Третий вариант постановки задачи обусловлен необходимостью разработки (выбора) аппаратных средств 
(процессоров общего назначения, графических карты, нейропроцессоров и т.д.) при заданном (уже имеющемся) 
математическом обеспечении (заданной структуре и параметрах нейросети) и программном обеспечении. В дан-
ном случае разработчика устраивает по тем или иным причинам имеющееся программное обеспечение РТК, но 
появляется необходимость в выборе аппаратной компоненты, которая сможет наиболее полно реализовать воз-
можности программного обеспечения с минимальной ресурсоемкостью, в том числе и энергопотреблением. 
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На рисунке 3 изображены две ситуации, отличающееся разными решениями по аппаратной части. Из левой 
части рисунка видно, что аппаратная компонента явно не подходит для выполнения задачи, так как ее воз-
можности лишь частично соответствуют целям и условиям функционирования РТК. Например, вычислитель-
ной мощности аппаратной части (площади круга 3) недостаточно для корректной работы СИИ. На правой же 
части рисунка наоборот, вычислительная мощность (площадь круга 3) избыточна для выполнения задачи, 
негативно сказывается на целесообразности и экономической выгоде производства данного РТК. 

Рисунок 3 — Графическое представление третьей постановки задачи на создание РТК 

Оценивание эффективности СИИ, в том числе и на основе нейронных сетей, должно осуществляться на 
всех этапах создания. Но, резюмируя вышесказанное, в настоящее время сложилась проблемная ситуация, 
обусловленная несоответствием сложившихся на практике подходов к оцениванию эффективности нейросе-
тей (СИИ на их основе) современным требованиям по точности и оперативности. Особенно остро она прояв-
ляется при решении задачи сравнительной оценки эффективности различных реализаций нейросетей для ре-
шения конкретной задачи.  

Для решения сложившейся задачи предлагается способ экспериментальной оценки эффективности НС, 
суть которого заключается в использовании для оценивания единой технологической среды на основе про-
граммного комплекса [3]. Под единой технологической средой оценивания понимается система показателей 
эффективности и процедур измерения, расчета и оценивания, одинаковые наборы данных для обучения и те-
стирования. Исследуемые НС загружаются в виртуальную программную среду. Для измерения характеристик 
НС на вход исследуемых НС подаются наборы реальных данных. Результаты испытаний фиксируются в базе 
данных, на их основе в модуле оценки рассчитываются значения показателей эффективности.  

Следует отметить, что разработка и оценивание алгоритмов под заданное специализированное устройство 
(второй вариант постановки задачи) сталкивается с проблемой воспроизводимости аппаратной компоненты. 
Применение в программном комплексе виртуальных машин и эмуляторов позволяет во многих случаях ре-
шить эту проблему. 

Структура программного комплекса представлен на рис.4.  Основные элементы программного комплекса 
следующие: виртуальные машины (ВМ) для имитации  определенной программно-аппаратной платформы для 
нейронной сети (НС); генератор датасетов (ДС) – наборов данных, предназначенных для обучения НС; дата-
сеты; набор неразмеченных реальных данных (ДСрд), предназначенных для испытания НС; база данных ре-
зультатов работы НС (БДрез); программный модуль оценки эффективности (ПМОЭ), предназначенный для 
расчета значений и оценки частных и обобщенных показателей эффективности НС (Yрез – показатель резуль-
тативности, Yрес - показатель ресурсоемкости, Yоп – показатель оперативности). 

Рисунок 4 — Структура программного комплекса для экспериментальной оценки эффективности 
нейронных сетей 
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На вход программного комплекса подаются исследуемые нейронные сети. При необходимости осуществ-
ляется генерация датасетов и обучение НС. Далее для измерения характеристик сети, необходимых для рас-
чета значений показателей результативности, ресурсоемкости и оперативности, на вход исследуемых НС по-
даются наборы реальных и (или) сгенерированных данных. Все результаты испытаний фиксируются в базе 
данных результатов, на их основе в модуле оценки эффективности рассчитываются значения частных и обоб-
щённых показателей эффективности. 

Основные показатели эффективности НС (СИИ на основе НС) приведены в таблице 1. 
Таблица 1 — Свойства и показатели эффективности нейронных сетей 

Эффективность НС 
Результативность Оперативность Ресурсоемкость 

Accuracy («Точность») – 
доля правильных ответов НС. 
Loss – точность нейронной сети по показателям 
отклонения. 
Precision – доля правильных ответов модели 
в пределах класса.  
Recall («Полнота») – доля истинно положитель-
ных классификаций. 

Время получения 
результата. 
Время обучения. 
Время генерации 
датасета. 

Количество вычислительных 
операций. 
Загрузка процессора. 
Объем занимаемой оператив-
ной памяти. 
Объем занимаемой постоян-
ной памяти. 

 
Особенно актуальна задача сравнительного анализа эффективности НС при разработке малогабаритных мо-

бильных систем, самостоятельно обрабатывающих данные [4]. В частности, многие беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА) используют компьютерное зрение для обнаружения и распознавания объектов различного 
рода. Вместе с тем реализация обработки данных на борту БПЛА во многих задачах требует вычислительного 
устройства достаточно высокой производительности. Для малогабаритных БПЛА эта задача является проблем-
ной, так как ее решение путем использования мощных высокопроизводительных процессоров с соответствую-
щим энергоснабжением влечет за собой увеличение массогабаритных характеристик, при этом для сохранения 
требуемых полетных характеристик (скорость, высота, продолжительность полета) может потребоваться модер-
низация или замена двигателей и других конструктивных элементов. Соответственно, возникает необходимость 
использования в малогабаритных БПЛА компактных вычислителей и соответствующих средств математиче-
ского, информационного и программного обеспечения, обеспечивающих обработку данных с требуемыми зна-
чения показателей результативности и оперативности и минимальными вычислительными затратами, что, в 
свою очередь, требует оценивания эффективности вариантов решения данной задачи. 

Таким образом, применение предлагаемого подхода к оценке эффективности НС, применяемых в РТК, 
позволит повысить точность и оперативность оценивания эффективности программных и программно-аппа-
ратных реализаций НС различных архитектур за счет автоматизации процесса оценивания, обеспечения оди-
наковых условий, исходных данных и процедур измерения и оценивания. 
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Классификация сегментированных областей на основе векторов признаков 
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Россия, v.matveev@rtc.ru 

Аннотация 
В работе проверено предположение о возможности классификации сегментированных областей, полученных на 
выходе нейронной сети SAM по векторам признаков. Объяснена причина определения принадлежности объек-
тов через них. Показаны точки, из которых собирались вектора признаков. Предложен способ симуляции дата-
сетов мобильной робототехники с помощью видео из интернета. На основе полученных результатов сделан вы-
вод о возможности использования такого подхода для определения класса сегментируемых объектов. 
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Сегментация, вектор признаков, мобильная робототехника, Segment Anything Model. 
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Extraction of features from modern segmentation networks 

Viktor D. Matveev, Andrey E. Arkhipov, Ivan S. Fomin 
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Abstract 
The paper verifies the assumption about the possibility of classifying segmented regions obtained at the output of the 
SAM neural network by feature vectors. The reason for determining the ownership of objects through them is ex-
plained. The points from which the feature vectors were assembled are shown. A method for stimulating mobile ro-
botics datasets using video from the Internet is proposed. Based on the results obtained, it is concluded that such an 
approach can be used to determine the class of segmented objects. 
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Введение 
В современных мобильных роботах часто встречается проблема обработки визуальных данных, поскольку 

передача информации по каналу связи не всегда возможна, а обработка изображений в высоком разрешении 
на борту робота трудоемка. Приходится подбирать специализированные инструменты для работы с изобра-
жениями, чтобы не сильно перегружать вычислительную систему робота. Так, универсальным способом об-
работки изображений может стать нейронная сеть – например сеть сегментации для определения препятствий 
на пути мобильного робота. 

Однако, некоторые современные сети-сегментаторы не позволяют определять класс объекта, который они 
выделяют. В таком случае может помочь дополнительно обученный классификатор – однако классификаци-
онная сеть дополнительно нагрузит вычислитель робота – и соответственно, не подходит для такой задачи, в 
отличии от простого линейного классификатора, обладающего малыми размерами. 

В целом, в работе рассказано о том, какие подходы к сегментации, совместимые с устройствами на мо-
бильных роботах, сейчас существуют. После этого описан способ сбора набора данных, который был приме-
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нен в данной работе. Также рассказано каким образом строились эксперименты и на основе каких предполо-
жений выбирались точки в сети для получения информации об изображении. И наконец, показано, каких ре-
зультатов удалось добиться в своих экспериментах. 

Архитектуры сегментаторов для мобильных роботов 
У многих современных сегментирующих архитектур существует проблема, которая присуща и многим 

другим нейросетям – огромные объемы, которые они занимают на устройстве при своей работе. Некоторые 
модели могут занимать до 30 Гб видеопамяти [1], и работают с низкой скоростью до 0,5 кадров в секунда. В 
связи с этим, необходимо было провести поиск моделей, которые бы имели достаточную скорость и при этом 
не занимали всю память устройства. 

В ходе поиска было найдено множество сетей, показывающих высокий результат на общеизвестных набо-
рах данных. Однако, наибольшее внимание привлекли работы [2-4]. В работе [2] представлена BiSeNet, кото-
рая обрабатывает поступающее изображение с помощью двух веток в своей архитектуре. При этом одна ветка 
генерирует низкоуровневые признаки (небольшие объекты) – но при этом не сильно уменьшает изображение 
и требует много вычислений; а вторая ветка в свою очередь генерирует высокоуровневые признаки (общее 
представление о сцене на изображении) – и делает это быстро, уменьшая изображение до малого размера. 

Второй интересный подход представлен в работе [3]. Авторы SegFormer предлагают с помощью трансфор-
меров и механизма внимания [5] обучать для сегментации Visual Transformer (ViT) [6] для кодирования при-
знаков, и простой (всего 4 % от общего объема весов) многослойный персептрон для их декодирования. Эта 
работа является такой интересной именно потому, что при помощи простого персептрона и ViT кодировщика 
– который применяется во множестве задача – удалось достичь одних из лучших результатов, на момент вы-
пуска работы. Это показывает, как сильно механизм внимания обходит другие подходы для формирования 
признаков (в том числе – встреченные в ходе поиска методов). 

И наконец, в работе [4] представлена Segment Anything Model (SAM). Отличительная особенность данной 
модели в том, что она строится на так называемой prompt-based сегментации (prompt англ. – запрос, base англ. 
– основа; запросоориентированная сегментация) – когда объекты на изображении выделяются согласно неко-
торой подсказке, например, у данной модели: точка, ограничивающей прямоугольник или маска. Плюсом та-
кого подхода становятся четки границы, отделяющие одни объекты от других, в то время как значительным 
минусом становится отсутствие классов у сегментированного областей – поскольку сеть стремится выделить 
запрос, а не какой-либо класс отдельно. Кроме того, конкретно сама модель SAM отлично работает без до-
полнительного обучения из-за огромного изначального датасета, также представленного в работе [4]. Пример 
работы без обучения приведен на рисунке 1. Именно поэтому было решено использовать именно эту модель 
в своих исследованиях. 

Рисунок 1 — Пример работы SAM. Слева представлено изначальное изображение, справа полученные маски 
без дополнительного обучения 

Набор данных 
Однако, как было сказано ранее, у prompt-based подхода есть проблема с отсутствием класса у сегментиро-

ванных областей. Можно классифицировать уже сегментированные области, как это сделано в работе [7]. Од-
нако, такой подход нагружает вычислитель дополнительной сетью, и если в лабораторных условиях это прием-
лемо, то на мобильном роботе две сети будут работать вдвое дольше, еще сильнее замедляя обработку изобра-
жения. В связи с этим, было принято решение добавить линейный классификатор к SAM, который бы выполнял 
эту задачу определения принадлежности сегментированной области до полного формирования масок. 

При этом появляется вопрос, из какой части архитектуры извлекать информацию об объекте и подсказке 
к нему. Очевидно, что делать это нужно после объединения признаков подсказок и изображений. На рисунке 
2 показана общая архитектура SAM, из которой видно, что необходимо брать признаки из декодера. 
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Рисунок 2 — Архитектура SAM 

Однако, на выбор остается несколько точек, в которых эти признаки могут быть использованы. На рисунке 
3 показаны четыре точки, в которых собирались векторы признаков для обучения линейного классификатора. 
Все эти точки подходят для классификации, поскольку сама модель училась на текстовых подсказках (пред-
варительно обработанных другой моделью) и должна обладать пониманием о принадлежности вещей к клас-
сам. При этом необходимо выделить такую часть в декодере, чтобы слияние признаков картинки и подсказки 
все еще указывало на конкретную область – а не содержало информацию обо всем изображении. 

 
Рисунок 3 — Точки сбора данных для обучения классификатора: 1 – после полного задуманного авторами 
объединения векторов изображений и токенов; 2 – после однократного объединения векторов и токенов; 
3 – после восстановления изображения из токенов полного цикла; 4 – после восстановления изображения 

из токенов одиночного объединения  

После определения мест, с которых будут собираться вектора признаков для определения классов объек-
тов, необходимо собрать изображения, которые будут эти вектора признаков формировать. И здесь возникает 
еще одна проблема – наборов данных для мобильной робототехники практически нет. Все общепризнанные 
наборы, вроде ADE20K [8] или СityScapes [9], собраны для обучения нейронных сетей автовождению авто-
мобиля, который большую часть времени двигается по асфальтированным дорогам и видит перед собой дома 
и другие машины – в отличии от мобильного робота. Действительно подходящих наборов данных для робо-
тотехники было найдено всего 2 - RUGD [10] и Rellis-3D [11]. И из-за того, что полноценных наборов так 
мало, было решено использовать их в качестве тестовых наборов для разрабатываемого алгоритма. 

Обучающие примеры было решено набирать из видеороликов в интернете. Конкретнее, из видеороликов, 
в которых коты с GoPro камерами бегают по пересеченной местности. В пользу такого решения говорит не-
сколько факторов: во-первых, поле зрения камеры с ошейника кота примерно соответствует полю зрения мо-
бильного робота; во-вторых, коты двигаются по таким местам, где не ходит человек – и соответственно не 
может собрать данные. Минусом такого подхода, как будет показано на рисунке далее, можно назвать посто-
янно присутствующую морду кота на изображении, однако с этим можно бороться, отрезав верхние 10–20 % 
изображения, при этом сохранив его смысл. 

Таким образом, всего было собрано около 230 изображений, объекты на которых затем были превращены 
в вектора признаков. Это происходило с помощью задания точечной подсказки на конкретном интересующем 
объекте. Затем получалась информация об этом самом объекте и о подсказке, которая его формирует. В даль-
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нейшем проводилось обучение линейного классификатора для проверки гипотезы о возможности использо-
вания векторов состояния для получения знаний об изображении. На рисунке 4 представлены примеры из 
набора данных, которые отражают его достоинства поля зрения и труднодоступных для человека мест. 

 
Рисунок 4 — Пример ситуаций, в которых может оказаться робот. Слева направо – узкое место, ограниченное со 

всех сторон; территория с большим количеством камней; коридор 

Описание экспериментов 
Основной целью данной работы является проверить, возможно ли использовать вектор признаков для 

определения классов объектов, которые поступают на вход сети. Как уже было сказано выше, для этого было 
решено использовать линейный классификатор, который обучался на каждой из 4 точек в скрытом простран-
стве сети. Обучающий набор формировался из изображений с GoPro камер на котах, а тестовый набор был 
сформирован из RUGD – Rellis-3D наборов – по 25 случайных кадров из каждого набора. Пример тестовых 
изображений можно увидеть на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 — Пример тестовых изображений из наборов данных RUGD и Rellis-3D 

Для проверки возможности такого обучения были выбраны следующие, распространенные в робототех-
нике, классы: дорога (место, где робот может двигаться); препятствие (небольшие препятствия разных форм 
и размеров); деревья (высокие вертикальные препятствия, сюда попали также столбы и опоры из некоторых 
кадров RUGD); и фон (в основном, небо, которое не относится ни к чему другому). 

Экспериментальные результаты 
Результатом экспериментов стала точность классификации тестовых изображений, а точнее, их векторов 

признаков – метки которых затем предполагается далее использовать для присваивания класса самим обла-
стям. Всего было проведено 3 эксперимента для каждой из точек из рисунка 3, среднее значение точности 
показано в таблице 1. 

Таблица 1 — Результат экспериментальных исследований 

№ 
точки Произошедшее перед ней преобразование Размерность век-

тора признаков 
Точность, полученная 
на тестовом наборе, %

1 Полный цикл объединения векторов и подсказок [4096, 256] 95,0 
2 Однократное объединение векторов и подсказок [7, 256] 87,5 
3 Восстановление изображения из токенов полного цикла [4, 256] 92,5 
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№ 
точки Произошедшее перед ней преобразование Размерность век-

тора признаков 
Точность, полученная 
на тестовом наборе, %

4 Восстановление из токенов одиночного объединения [256] 82,5 
 
Из этой таблицы видно, что результаты подтвердили возможность обучения линейного классификатора на 

векторах признаков достаточно успешно, чтобы иметь возможность распознавать совершенно новые объекты 
и использоваться в задачах мобильной робототехники. Наиболее удачный результат был показан в точке 1, 
после объединения изображений с подсказками по полному циклу, но до проведения каких-либо дополни-
тельных манипуляций с ними. 

Заключение 
В работе было проверено предположение о возможности использования векторов признаков объектов, из-

влеченных из современной сегментационной сети SAM для определения класса объектов на изображении, 
поскольку изначально у SAM нет классификации объектов при их обнаружении, что препятствует использо-
ванию этой сети в задачах мобильной робототехники. 

Использование векторов признаков возможно с довольно высокой точностью, при этом вектора сразу из 
нескольких точек превышают 90 % порог точности, что в тех или иных ситуациях позволяет выбирать, какие 
вектора более предпочтительно использовать. 

Дальнейшее направление работы лежит сразу в нескольких областях. Во-первых, необходимо нанести по-
лучающиеся классы на изображение с масками и сравнить метрики сегментации с истинной разметкой набо-
ров данных. Во-вторых, необходимо перейти на полноценные кадры роботов, отказавшись от GoPro с ошей-
ников котов в пользу более реалистичной обстановки и требуемых маршрутов. Это можно сделать, собрав 
новый тестовый набор данных на каких-либо реальных мобильных роботах, а RUGD и Rellis-3D в таком слу-
чае выступят обучающими датасетами. 
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Экспериментальные исследования применения искусственного интеллекта 
в системе робот-робот 

В.Е. Вавилов, А.А. Хусаинова, Б.В. Галицков, О.М. Ахунов, 
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Башкортостан, Россия, vavilov.ve@ugatu.su 

Аннотация 
В статье представлены экспериментальные исследования, описывающие взаимодействие трех роботов-пыле-
сосов под управлением нейронной сети. Детально описываются подходы к реализации эксперимента, приво-
дятся данные компьютерного моделирования и сравниваются с результатами экспериментальных исследова-
ний. В исследовательской работе поставлена цель, ответить на вопрос как будут вести себя роботы под управ-
лением искусственного интеллекта, находясь в реальной среде при взаимодействии только между роботами. 
Исходя из результатов эксперимента и сравнения его с симуляцией делается выводов, в том числе о возмож-
ности существования робосферы как искусственной экосистемы роботов, необходимой, к примеру для иссле-
дований труднодоступных мест. В результате проведения эксперимента были получены следующие выводы: 
что роботы под управлением нейронной сети могут взаимодействовать друг с другом, бороться за лидерство, 
в ряде случаев изощренно, то есть создание искусственной экосистемы роботов является вполне возможным, 
даже с использованием самых простых технических решений в области робототехники и простых архитектур 
нейронных сетей; системы энергообеспечения, очевидно, являются одним из самых критических узлов, огра-
ничивающих создание робототехнических комплексов и робосферы. При этом разработчики робототехниче-
ских комплексов развивают энергетические системы роботов исходя из внутренних потребностей, и мини-
мально используют среду обитания роботов. Данное наблюдение является одним из аргументов, подтвержда-
ющих нашу концепцию робосферы.  
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Автономный робот, робосфера, искусственный интеллект, нейронная сеть. 
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Experimental studies of the use of artificial intelligence in the robot-robot system 
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Abstract 
The article presents experimental studies describing the interaction of three vacuum cleaner robots controlled by a 
neural network. The approaches to the implementation of the experiment are described in detail, computer modeling 
data are presented and compared with the results of experimental studies. The research paper aims to answer the 
question of how robots under the control of artificial intelligence will behave, being in a real environment with inter-
action only between robots. Based on the results of the experiment and its comparison with the simulation, conclusions 
are drawn, including the possibility of the existence of the robosphere as an artificial ecosystem of robots, necessary, 
for example, for research of hard-to-reach places. As a result of the experiment, the following conclusions were ob-
tained: that robots controlled by a neural network can interact with each other, fight for leadership, in some cases in a 
sophisticated way, that is, the creation of an artificial ecosystem of robots is quite possible, even using the simplest 
technical solutions in the field of robotics and simple architectures of neural networks; energy supply systems are 
obviously one of the most critical nodes limiting the creation of robotic complexes and the robosphere. At the same 
time, developers of robotic complexes develop energy systems of robots based on internal needs, and minimally use 
the habitat of robots. This observation is one of the arguments supporting our concept of the robosphere. 

Key words 
Autonomous robot, robosphere, artificial intelligence, neural network. 
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Роботы являются сейчас являются одной из тех отраслей техники, которая значительно изменяет окружа-

ющий мир и позволяет человеку минимизировать затраты энергии на малоинтеллектуальные, механические 
виды деятельности [1-5]. 

И хотя сами роботы известны довольно давно [6-8], но именно последние разработки в области искус-
ственного интеллекта, приближают нас к созданию роботов, способных действительно заменить человека в 
некоторых сферах жизнедеятельности. Обзор основных направлений исследований в области робототехники 
приведён в работах [9-12]. 

При этом количество роботов в мире возрастает с каждым днем. Аналогичный вывод подтверждается ис-
следованиями Omdia [13], в которых сказано, что к 2027 году поставки роботов-гуманоидов превысят 10 000 
единиц, а к 2030 году достигнут 38 000 единиц. Это означает, что среднегодовой прирост составит 83% в 
период с 2024 по 2030 года. Omdia предполагает, что 2024 год станет годом прорыва для человекоподобных 
роботов благодаря стремительному развитию технологий и искусственного интеллекта. Инвестиции крупных 
компаний, таких как Boston Dynamics и NVIDIA, сделали роботов-гуманоидов готовыми к массовой коммер-
циализации, причем этот прорыв ожидается из-за разработок в области искусственного интеллекта, сервопри-
водов и датчиков. При этом если посчитать количество не только роботов-гуманоидов, а вообще всех робото-
технических комплексов, то возможно, к 2030 году человеческое население земли и количество различных 
роботов будет сопоставимо, что выдвигает крайне важный вопрос существования робота и человека в единой 
среде биосфере, или реализации искусственной экосистемы роботов-робосферы [14-16]. 

В настоящем исследовании мы путем эксперимента создаем на основе простых решений в области робо-
тотехники и искусственного интеллекта микроскопическую робосферу, в которой реализуется две простые 
функции роботов: питание роботов и обеспечение лидерства в процессе их деятельности, а также управление 
роботами с помощью инфосферы. Этим экспериментом мы хотим сделать первый шаг к доказательству воз-
можности создания робосферы. Простые технические решения были выбраны нами для того, чтоб показать 
базовость полученных результатов: если будет получаться на самых простых решениях, то будет получаться 
и на сложных.  

Сами по себе исследования роботов под управлением искусственным интеллектом довольно известны. Так 
работа [17] посвящена отдельно тенденциям использования искусственного интеллекта для управления робо-
тами. Разработки нейронных сетей для управления роботами представлены в работах [18, 19]. При этом, оче-
видно, что большинство работ, посвященных исследованиям управления роботами с помощью искусствен-
ного интеллекта направлены на проблемы взаимодействия роботов и человека, роботов и человеческого об-
щества [17–18]. 

Но для подтверждения концепции робосферы [16], а также концепциям, предложенным в работах [14, 15], 
актуальным являются исследования взаимодействия между роботами, которые управляются искусственным 
интеллектом. То есть взаимодействие робот-робот в изолированном от человеческого общества пространстве 
– робосфере.  

Некоторые из исследований в этой области все же производились, например, уникальная имитация, про-
изведенная сотрудниками OpenAI [23]. Которая показала, как может взаимодействовать искусственный ин-
теллект друг с другом. Особенностью этой имитации было то, что среда была также виртуальной. А для ар-
гументации возможностей создания робосферы исследования необходимо проводить в реальной среде. 

Поэтому в своей исследовательской работе мы поставили для себя цель, ответить на вопрос как будут 
вести себя роботы под управлением искусственного интеллекта, находясь в реальной среде при взаимодей-
ствии только между роботами (микроскопическая робосфера). Исходя из результатов эксперимента и сравне-
ния его с симуляцией, мы делаем ряд выводов, в том числе о возможности существования робосферы и кри-
тических проблемах для ее реализации. 

Статья построена следующим образом: в разделе I описана техническая реализация нашего эксперимента. 
В разделе II описан ход эксперимента, выводы, которые можно получить из него, приведены результаты ком-
пьютерного моделирования и сравнение их с результатами эксперимента. В разделе III освещены ряд про-
блем, которые мы выявили в результате эксперимента, которые требуют дополнительных исследований для 
создания робосферы. В разделе выводы приведены выводы.  

 
I. Техническая реализация эксперимента. Как отмечалось выше, одной задачей эксперимента являлось не 

компьютерная имитация, для исследований нейронной сети, а именно исследования взаимодействия робото-
технических комплексов под управлением нейронной сетью в реальной среде их функционирования и созда-
ние экспериментальной робосферы и инфосферы. 
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Следуя тому, что при решении задачи должны использоваться максимально простые технические решения 
для экспериментальных исследований был выбран максимально доступный из готовых роботехнических ком-
плексов- робот-пылесос. Для исследований использовались роботы-пылесосы марки Xiaomi, модель Mi Robot 
Vacuum s5. 

Для проведения экспериментов у роботов было изменено их программное обеспечение для возможности 
управлять ими удаленно. Вычисления, запросы и управления роботами осуществлялось с удаленного персо-
нального компьютера (в эксперименте вычислительный компьютер можно считать инфосферой). Для этого 
была переустановлена операционная система робота пылесоса вместе с Valetudo. После чего появилась воз-
можность взаимодействия роботов и вычислительного центра, направления из вычислительного центра к ро-
ботам запросов, управляющих сигналов, а также удаленное получение информации о состоянии роботов.  

Эксперимент производился следующим образом: три робота были помещены в изолированное помещение, 
в котором поддерживалась температура +19 оС. В 4 точках помещения были установлены видео камеры, ко-
торые обеспечивали прямую трансляцию в режиме реального времени. Важно отметить, что для чистоты экс-
перимента видео трансляции мы сохранили по следующей ссылке (www.youtube.com/watch?v=hO6jDQcxg0g). 
Платформа, в которой находились роботы имела площадь 15 м2, при этом на высоте 2 м была установлена 
еще одна камера, которая обеспечивала связь роботов и вычислительного центра. 

У каждого из роботов была использовалась абсолютно одинаковая нейронная сеть. Задача, которая была 
поставлена роботам, состоит в закрашивании клеток на поле (комната разбита на виртуальные клетки). При 
этом робот, который закрасил больше клеток за один раунд игры, получает 10 баллов, а роботы, которые 
проиграли ему, штрафуются на 10 баллов. Раунд игры ограничен 250 движениями каждого робота, если он не 
на зарядке. В ходе раунда каждый робот получает 1 балл, если он закрасил новую клетку, штрафуется на 1 
балл, если он повторно закрасил свою клетку. Если он закрасил чужую клетку, он получает 0 баллов. Коли-
чество раундов за день может достигать 500-700, это необходимо для обучения нейронной сети каждого ро-
бота. Целью каждого робота является лидерство, причем все три робота знают, у какого робота больше всех 
баллов и кто является лидером. 

Вопросы, на которые мы хотим ответить по результатам эксперимента: 
1. Будут ли роботы выстраивать свой социум-робосферу и приобретать индивидуальность поведения? 
2. Как будет вести себя лидер? 
3. Когда лидер осознает свой большой отрыв от других, начнет ли он лениться? 
4. Какое будет поведение аутсайдера? Он сдастся или будет бороться до самого конца? 
5. Как будет меняться поведение роботов каждый день? 
6. Будут ли между роботами возникать партнёрства? 
7. И, наконец, самый сложный вопрос, на который мы хотим найти ответ: возможна ли не только интел-

лектуальная, но и материальная автономная эволюция роботов? То есть может ли робот под воздействием 
окружающей среды и социума изменить себя физически. Например, разрушить свой корпус-оболочку. 

Выбор архитектуры нейронной сети и количества слоев для реализации эксперимента. Реализации страте-
гии игры и поведения роботов была реализована посредством самообучающейся нейронной сети. 

Применение нейронных сетей для управления роботами используется довольно давно. Изначально они 
были лишь частью системы управления и выполняли ту или иную функцию, например, регулировку коэффи-
циентов управления, выбор направления движения, коррекцию скорости, идентификацию информации с дат-
чиков и так далее. Для этих операций можно использовать простейшие архитектуры нейронных сетей, дока-
завшие свою эффективность. Далее, по мере развития технологий искусственного интеллекта нейронные сети 
начали применять для обеспечения движения роботов.   

Так в [23] используют простую рекуррентную сеть для того, чтобы роботы структурировали пространство 
вокруг себя, выбирая направление движения. На входе нейросеть получает информацию от датчиков уровня 
освещенности, а на выходе — команды для управления моторами колес. В исследовании [24] рекуррентная 
нейронная сеть с обратной связью применяется для управления мобильным роботом с двумя ведущими коле-
сами и шаровым роликом. Динамическая нейронная сеть содержит один скрытый слой, состоящий из 10 
нейронов с функцией активации тан-сигмоиды и одного нейрона на выходе с функцией линейной активации. 
На вход сети подается погрешность положения робота относительно черной полосы, а на выходе формиру-
ются линейные скорости левого и правого колес.  

В работе [25] обучение сверточных нейронных сетей проводится на архитектурах MobileNetV2, ResNet50 
и DenseNet121 с добавлением блока Squeeze-and-Excitation (SE) также для визуальной обработки информации 
и роботизированного управления. Капсульная сверточная нейронная сеть (CapsNet) проанализирована в ра-
боте [26] для роботизированного управления. В работе [27] используется сверточная нейронная сеть для вы-
деления дронов и птиц. В работе [28] для задач рекуррентные нейронные сети (Recurrent Neural Networks, 
RNN) для классификации судов. В работе [29] рассматривается спайковая нейронная сеть для задач управле-
ния робототехническими комплексами. В работе [30] рассматривается Fully Connected Neural Network (FCNN) 
для задач управления роботами. 
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В тоже время, задача, которая была поставлена нами имела не тривиальный характер, по сравнению с [23-
30], так как она была направлена не на обеспечение движения роботов, а на выполнение ими конечной задачи, 
несвязанной с человеком, а связанной только с взаимодействием робот–робот. 

Поэтому перед решением поставленной задачи, мы провели анализ архитектур нейронных сетей, чтоб вы-
явить наиболее рациональную для нашего случая. Исходя из многообразия решений в части архитектуры 
нейронных сетей, применяемых в настоящее время для задач управления роботами, далее для наиболее раци-
онального выбора архитектуры, мы рассматриваем достоинства и недостатки каждой из указанных выше ар-
хитектур для решения задачи закрашивания поля роботами-пылесосами. Рассмотрены полносвязные нейрон-
ные сети (Fully Connected Neural Networks, FCNN), сверточные нейронные сети (Convolutional Neural 
Networks, CNN) и. Проведен сравнительный анализ их плюсов и минусов с точки зрения их применимости к 
поставленной нами задаче. 

Полносвязная нейронная сеть (Fully Connected Neural Network, FCNN). Преимущества: 
− Простота реализации: Полносвязные нейронные сети обладают простой структурой и легко настраива-

ются, что делает их удобными для быстрой разработки и обучения. 
− Эффективность на малых данных: в условиях небольшого размера поля и ограниченного количества 

возможных состояний, полносвязные сети могут показывать высокую эффективность. В нашем эксперименте 
поле является относительно не большим. 

− Универсальность: FCNN не предполагают специфических структурных предположений о данных, что 
делает их применимыми для широкого спектра задач. 

Недостатки: 
− Неоптимальное использование структуры данных: Полносвязные сети игнорируют пространственную 

структуру данных, что может снижать эффективность обучения на более сложных задачах, где важны локаль-
ные зависимости. 

− Сложность масштабирования: С увеличением размера поля количество параметров сети растет экспо-
ненциально, что усложняет процесс обучения и увеличивает вычислительные затраты. 

Сверточная нейронная сеть (Convolutional Neural Network, CNN). Преимущества: 
− Учет пространственной структуры: CNN эффективно обрабатывают данные с локальными зависимо-

стями, что особенно полезно для задач, связанных с изображениями и закрашиванием ячеек. 
− Меньше параметров: Использование сверток позволяет значительно сократить количество параметров 

по сравнению с полносвязными сетями, особенно на больших полях, что ускоряет обучение. 
− Перенос знаний: Обученные фильтры могут распознавать важные паттерны, которые можно использо-

вать в других частях поля. 
Недостатки: 
− Сложность реализации: Настройка и обучение CNN требует значительных усилий, особенно если дан-

ные не имеют очевидной пространственной организации. 
− Требовательность к данным: для эффективного обучения CNN необходимо больше данных, что может 

быть проблематично в условиях ограниченного количества примеров. 
Рекуррентная нейронная сеть (Recurrent Neural Network, RNN). Преимущества: 
− Учет последовательности: RNN хорошо справляются с задачами, где важна последовательность дей-

ствий или данных, что актуально для последовательного закрашивания ячеек. 
− Хранение состояния: Способность RNN запоминать предыдущие состояния помогает в задачах, где 

текущие действия зависят от прошлых шагов. 
Недостатки: 
− Сложность обучения: Обучение RNN может быть затруднено проблемами градиентного затухания или 

взрыва, особенно на длинных последовательностях. 
− Медленные вычисления: Рекурсивная природа RNN замедляет их работу на больших данных или длин-

ных последовательностях. 
В рамках нашего эксперимента задача закрашивания ячеек, оказалась относительно простой и не требую-

щей сложного учета пространственных зависимостей или последовательностей действий. Небольшой размер 
поля и ограниченное количество возможных состояний способствовали эффективному обучению полносвяз-
ной сети без необходимости в более сложных архитектурах. Это объясняет, почему в данном конкретном 
случае полносвязная нейронная сеть показала лучшие результаты. Также это соответствует поставленной 
нами цели–применять простые технические решения. 

Следующим этапом для реализации эксперимента являлся выбор числа слоев нейронной сетки. Изна-
чально мы решили использовать количество слоев 6-10, для того, чтобы во время обучения модель обучалась 
сложным паттернам движения роботов.  

Но на симуляции было установлено, что данный вариант не приводит к хорошим результатам. А именно 
модель не обучается на продолжительное время. Это может быть связано с тем, что модель имеет большое 
количество параметров, и для ее обучения нужно огромное количество времени.  
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После мы попробовали модель с 2 слоями. На симуляции она показала хорошую сходимость. Но в реаль-
ном обучении она не дала никаких результатов. Это связано с тем, что в реальности движение роботов по 
сравнению с симуляцией более хаотичное, и двухслойный перцептрон может не уловить этого. Было принято 
решение архитектуру с 4 слоями и 1024 параметров в каждом. Модель для каждого робота приведена на ри-
сунке 1. 

 
Рисунок 1 — Модель используемой нами нейронной сети для каждого робота 

В качестве функции активации была использована функция ReLU. Входной слой нашей модели имеет 35 
параметров. А именно, во время шага игры мы собирает состояния роботов: в радиусе 1 клетки вокруг агента 
мы собираем информацию о клетках (закрашена, свободна, является стеной) 

А также, чтобы роботы знали о положении себя и других роботов в игре, передается информация: 
− является ли он лидером в данной игре, или нет; 
− его координаты на поле; 
− угол его поворота относительно построенного начала координат; 
− выходной слой имеет 3 параметра, а именно: 

− вероятность повернуть налево;  
− вероятность повернуть направо;  
− вероятность поехать прямо. 

В зависимости от вероятности каждого выхода, мы берем максимальный, и в дальнейшем подаем команду 
роботу двигаться.  

II.  Ход эксперимента. Результаты каждого дня нашего эксперимента, а также все видеозаписи выло-
жены по ссылке (www.youtube.com/watch?v=hO6jDQcxg0g). На рисунке 2 приведены некоторые скрины из 
нашего эксперимента. На рисунке 3 приведены результаты двух игр роботов. 

К сожалению, нам пришлось остановить исследования на 27 день, так как роботы пылесосы вышли из 
строя по причине отказа аккумуляторных батарей. По нашим данным, роботы проработали около 600 часов 
(+ закрытые тесты на 120 часов). Их ресурс был полностью исчерпан за 27 дней непрерывной работы. В сред-
нем робот за год проезжает 150 часов, это если убираться 3 раза в неделю, на протяжении 365 дней. А наши 
роботы смогли проехать за 27 дней 720 часов.  

За время исследований лидерство между роботами изменялось: то есть первые дни лидером являлся зеле-
ный робот, после в лидеры вырвался оранжевый робот, но конечным результатом эксперимента лидером стал 
оранжевый робот со счетом 122 685 баллов. На второй позиции стал зеленый робот со счетом 118 980. Синий 
робот вышел из строя, не дойдя до конца эксперимента. Важно отметить, что за все время эксперимента синий 
робот не занимал лидерских позиций. 

Анализ видеозаписей и наблюдения за роботами показали, что моменты/события, которые были совер-
шены роботами, можно разделить на два типа:  

События, связанные с неисправностью/поломкой датчиков и деталей роботов-пылесосов, случайные со-
бытия. К таким событиям мы относим частое столкновение роботов друг с другом. За движение роботов отве-
чает система навигации, а она в нашем эксперименте была базовой. Так же напомним тот факт, что площадь 
помещения не превышает 15м2, что также повлияло на частоту столкновений роботов друг с другом. Кроме того, 
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к случайным событиям мы относим столкновения роботов об стены и выход из строя роботов и сети передачи 
данных. Возможно, эти события (или как часть данных событий) могут являться сознательными действиями 
роботов под управлением искусственного интеллекта, но доказательной базы у нас для этого нет. Поэтому будем 
считать их случайными. 

 
Рисунок 2 — Ход эксперимента 

 
Рисунок 3 — Результаты двух игр подряд 

События, на которые повлиял внедренный искусственный интеллект; теперь перейдём к тем моментам, где, 
на наш взгляд, влияние искусственного интеллекта кардинально изменило поведение роботов-пылесосов. 

− Преждевременное покидание одним роботом зарядной станции. Такую ситуацию мы наблюдали не-
сколько раз, например, на 11 день после начала эксперимента. Трое роботов: зелёный, синий, оранжевый стояли 
на зарядных станциях. Оранжевый преждевременно завершает процесс заряда, понимая, что два других робота 
в данный момент не активны, следовательно, можно обеспечивать свое лидерство.  

− Изгнание с зарядной станции одного робота другим с целью прекращения ресурсобеспения роботов. Эту 
ситуацию мы наблюдали практически сразу после начала эксперимента и на всем его протяжении. То есть ро-
боты, если у них тесть такая цель могут бороться за лидерство агрессивно. 

− Выход из строя синего робота привел к тому, что двум другим роботам пришлось снова переобучаться в 
связи с изменением внешней среды. Это наблюдение, на наш взгляд также является весьма интересным и пока-
зывает. 

− Изменение характера движения роботов от хаотичного к осознанному закрашиванию. Во время экспери-
мента по мере обучения нейронной сети это становилось очевидным. 

− Появление лидера. Одинаковые роботы с одинаковой нейронной сетью получали разные результаты, и в 
конечном счете после 15 дней эксперимента появился устойчивый лидер, который это лидерство поддерживал.  

Для сравнения результатов с эксперимента с данными компьютерного моделирования, мы разработали 
симуляцию с использованием библиотеки Pygame. Симуляция включает в себя трех роботов разного цвета, 
которые соревнуются в закрашивании клеток в комнате. В каждом запуске роботы стремятся закрасить как 
можно больше клеток, перемещаясь по сетке. Ниже приведено описание ключевых аспектов этой симуляции. 

Алгоритмы, заложенные в симуляции, соответствовали стратегии эксперимента, представленной выше. 
Важно отметить, что при симуляции не учитывались реальные физико-технические характеристики робо-

тотехнических комплексов, а также среды, в которой они находились. Основные параметры и инициализация 
Симуляция начинается с инициализации нескольких ключевых параметров: 
− Размеры окна (w и h), задающие область симуляции. 
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− Размер ячейки сетки (cell_size), определяющий дискретизацию пространства. 
− Порог итераций (iterations_threshold), после достижения которого игра завершается. 
− Начальные позиции роботов (initial_positions). 
− Цвета роботов и их следов, генерируемые с помощью функции generate_equidistant_colors. 
− Метод reset используется для инициализации состояния игры. Он устанавливает начальные позиции 

роботов и обнуляет счетчики итераций и очков. 
− Метод play_step отвечает за выполнение одного шага симуляции. Он обновляет позиции роботов, рас-

считывает награды и проверяет условия завершения игры. 
− Метод _move обрабатывает действия роботов и обновляет их позиции. Выбор действия определяется 

на основе вероятностей действий, предоставленных агентом. 
− Метод _update_ui обновляет графический интерфейс симуляции, отображая текущее состояние сетки и 

позиции роботов. 
На рисунке 4 приведена компьютерная симуляция. 

 
Рисунок 4 — Окно симуляции Pygame 

Результаты симуляции приведены на графиках, рисунок 5. На первом графике, полученном в результате 
симуляции за общее количество игр 30000, видно, что оранжевый робот (Player 2) обучился как лидер и на 
протяжении большого количества игр занимал первое место. Явного аутсайдера выявить не удалось, но 
можно предположить, что это Player 3, в большинстве игр его среднее количество игр – минимальное. Это 
демонстрирует эффективность обучения с подкреплением в контролируемой симуляционной среде. Роботы 
постепенно улучшали свои стратегии и достигали высоких результатов в закрашивании клеток. На рисунке 6 
представлен график, полученный в ходе экспериментальных исследований. 

 
Рисунок 5 — График обучения в симуляции 

Такие факторы в реальной среде как отключение электроэнергии и интернета, неоднородность поверхно-
сти и непредсказуемые препятствия и неисправности в оборудовании значительно увеличили время обучение 
в реальности по сравнению с симуляцией. Например, за 6000 игр которые прошли за 2 дня в симуляции по-
явился явный лидер, в то время как в реальной среде за тоже самое количество игр, которые длились 14-15 
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дней отсутствуют явные результаты. Экспериментальные зависимости (рисунок 10) показывают большую ва-
риативность и нестабильность результатов по сравнению с симуляцией. Обучение происходило медленнее, и 
роботы не всегда могли удерживать лидерство (лидерство менялось между зеленым роботом и оранжевым). 

 
Рисунок 6 — График обучения в реальной среде 

То есть сравнивая результаты имитации и эксперимента можно сделать вывод: 
1. Эффективность обучения: В симуляции роботы обучались быстрее и достигали стабильных результа-

тов, так как условия были контролируемыми и предсказуемыми. В реальной среде обучение было менее эф-
фективным из-за множества внешних факторов. 

2. Стабильность результатов: В симуляции результаты были стабильнее, оранжевый робот занимал ли-
дерские позиции. В реальной среде результаты были более вариативными и менее предсказуемыми, но при 
этом лидер по результатам всех игр также стал оранжевый робот, возможно, это обусловлено его начальной 
позицией. 

3. Факторы среды: В реальной жизни множество факторов могут повлиять на обучение, что требует 
больше времени и ресурсов для достижения аналогичных результатов, как в симуляции. 

 
III. Результаты эксперимента для развития робосферы. Так как, в нашем эксперименте мы создали упро-

щенную робосферу, то необходимо рассмотреть его результаты с этой позиции. Тот факт, что роботы суще-
ствовали самостоятельно без участия человека и выполняли свои функциональные задачи, говорит о том, что 
робосфера, как искусственная среда функционирования роботов может быть создана. То есть наш экспери-
мент подтверждает работы [15-17]. Важно отметить, что обеспечение роботов электроэнергией осуществля-
лось от сети и они сами выбирали время, когда им необходимо получать энергию из внешнего мира. Что 
кстати отчетливо показывает поведение оранжевого робота в нашем эксперименте, который преждевременно 
покидал зарядную станцию. 

Вместе с тем, прекращение эксперимента произошло по причине отказа роботов из-за частых зарядов ак-
кумуляторных батарей роботов. Это говорит об основной проблеме функционирования робосферы, энерго-
обеспечению роботов. В нашем случае, хоть роботы и получали энергию из электрической сети, сам по себе 
износ аккумуляторных батарей привел к разрушению их робосферы. 

Этот вывод, ставит дополнительные вопросы к результатам [15], где говорится, что фундаментальной про-
блемой существования робосферы является алгоритмы энергообеспечения роботов и перераспределения 
энергии между ними. На основе нашего эксперимента мы видим, что фундаментальной проблемой является 
количество циклов разряда/заряда аккумуляторных батарей, при условии, что роботы получают энергию из 
внешней сети или даже перераспределяют ее между собой. То есть требования к аккумуляторным батареям 
роботов при функционировании их в робосфере это не максимальная емкость аккумуляторных батарей, а мак-
симальное количество циклов заряда/разряда. 

Этот вывод и анализ процессов, происходящих в живой природе, позволяет нам предложить несколько 
иной подход к энергообеспечению роботов, который вполне гармонично вписывается в наши исследования 
робосферы. 

Мы предлагаем перестроить энергоснабжение роботов в робосфере по принципу пищевых цепочек в жи-
вой природе. 

В ведении мы привели факт о распространении роботов гуманоидов, а помимо них существует беспилот-
ные летательные аппараты и множество других роботов, которые выполняют различные функции. И все эти 
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виды, классы, подвиды роботов зависят в глобальном плане от энергоситемы. И все они напоминают виды 
живых организмов, обитающих в биосфере.  

Мы предлагаем перестроить алгоритмы энергоснабжение роботов в робосфере по принципу пищевых це-
почек биосферы, то есть создать роботов, задача которых будет перенос аккумуляторных батарей. Роботы 
другого класса смогут «съедать» этих роботов переносчиков получая от них энергию. То есть воссоздать в 
среде робтов-робосфере пищевые природные цепочки, участниками которых являются различные типы робо-
тов. Экспериментальные исследования подобного подхода будут нашим следующим шагом, в котором мы 
экспериментально попробуем воссоздать пищевую цепочку роботов в робосфере. 

Выводы. Нами была разработана методика эксперимента взаимодействия системы робот–робот под управ-
ления искусственного интеллекта и реализована искусственная робосфера под управление инфосферы. Дан-
ный эксперимент реализовывался нами в течении 27 дней (без учета дополнительных тестов системы). Для 
реализации эксперимента использовались роботы-пылесосы, которые все это время находились в собствен-
ной изолированной экосфере, при минимальном вмешательстве человека.  

В результате 27 дней наблюдений, были получены следующие выводы: 
– что роботы под управлением нейронной сети могут взаимодействовать друг с другом, бороться за ли-

дерство, в ряде случаев изощренно, то есть создание искусственной экосистемы роботов является вполне воз-
можным, даже с использованием самых простых технических решений в области робототехники и простых 
архитектур нейронных сетей; 

– системы энергообеспечения, очевидно, являются одним из самых критических узлов, ограничивающих 
создание робототехнических комплексов и робосферы. При этом разработчики робототехнических комплек-
сов развивают энергетические системы роботов исходя из внутренних потребностей, и минимально исполь-
зуют среду обитания роботов. Данное наблюдение является одним из аргументов, подтверждающих нашу 
концепцию робосферы.  

Выводы, которые мы считаем подтверждаются и результатами эксперимента, и данными компьютерного 
моделирования: 

– появление среди трех одинаковых роботов лидера. Одинаковые роботы с одинаковой нейронной сетью 
получали разные результаты, и в конечном счете после 15 дней эксперимента появился устойчивый лидер, 
который это лидерство поддерживал; 

– изменение внешних условий, приводит к эволюционным развитию и переобучению нейронной сети; 
– использование систем искусственного интеллекта только по результатам компьютерной симуляции, 

без проведения тестирования на реальных объектах не следует допускать, потому что реальная среда значи-
тельно изменяет поведение робототехнических комплексов, по сравнению с данными компьютерного моде-
лирования; 

Ответы, на вопросы, на которые мы хотели получить по результатам эксперимента, звучат так: 
1. Будут ли роботы выстраивать свой социум-робосферу и приобретать индивидуальность поведения? Да. 

Роботы приобретали индивидуальность поведения. Во время эксперимента мы наблюдали групповое взаимо-
действие двух роботов на третьего робота. Подтверждается данными симуляции и эксперимента. 

2. Как будет вести себя лидер? Лидер будет стремится удерживать лидерство. Подтверждается данными 
симуляции и эксперимента. 

3. Когда лидер осознает свой большой отрыв от других, начнет ли он лениться? Ответ на вопрос не удалось 
получить, так глобального отрыва (в 2 раза) между роботами мы не достигли. Подтверждается данными си-
муляции и эксперимента. 

4. Какое будет поведение аутсайдера? Он сдастся или будет бороться до самого конца? Аутсайдер, в нашем 
не проявлял достаточной активности 

5. Как будет меняться поведение роботов каждый день? Поведение роботов менялось, становилось осмыс-
ленным, появлялась борьба за лидерство. Подтверждается данными симуляции и эксперимента. 

6. Будут ли между роботами возникать партнёрства? В ряде наблюдений нам казалось, что да. Но одно-
значно и аргументированно на этот вопрос мы не получили ответа. 

7. И, наконец, самый сложный вопрос, на который мы хотим найти ответ: возможна ли не только интел-
лектуальная, но и материальная автономная эволюция роботов? То есть может ли робот под воздействием 
окружающей среды и социума изменить себя физически. Например, разрушить свой корпус-оболочку.  

На наш взгляд, здесь мы увидели фундаментальный вывод от том, что изменение внешней среды приводит 
к интеллектуальной эволюции роботов и изменению их стратегии. Материальной эволюции роботов мы не 
видели, но не отрицаем, что она возможна в достаточном для этих процессов периоде времени. 

Также нами был предложен новый подход к энергобеспению роботов, основанный на проектировании для 
робосферы пищевых цепочек роботов, аналогичных пищевым цепочкам биосферы. Реализация и исследова-
ния данного подхода будут продолжением наших исследовательских работ. 
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Применение архитектуры CLIP в задаче распознавания сцен 
для локализации мобильного робота 

А.Д. Московский 
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт» (НИЦ КИ), Москва, Россия, 

moscowskyad@yandex.ru 

Аннотация 
В работе рассматривается задача распознавания сцен, являющаяся частью подхода семантической визуальной 
локализации робота. В решаемой задаче требуется произвести сопоставление наблюдаемых роботом объектов 
и семантической карты, также состоящих из объектов. В работе рассматриваются два метода распознавания 
сцен, на основе подхода на графах, которые позволяют находить геометрические особенности взаимоположения 
объектов. Эти методы были модифицированы так, чтобы учитывать визуальную похожесть объектов, которая 
определяется при помощи построения векторных представлений объектов с помощью нейросетевой архитек-
туры CLIP. Эксперименты, проведенные на модификации открытого набора данных KITTI-360, показали в сред-
нем 34% увеличение по точности предлагаемых модификаций в сравнении с оригинальными подходами. 
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Визуальная локализация, распознавание сцен, сопоставление данных, подходы на графах, CLIP. 
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Application of CLIP arhitecture in global robot localization task 

Anton D. Moscowsky 
National research center «Kurchatov institute» (NRC KI), Moscow, Russia, moscowskyad@yandex.ru 

Abstract 
The paper considers the task of scene recognition, which is part of the approach of semantic visual robot localization. 
The problem being solved requires matching the objects observed by the robot with the semantic map, which also 
consists of objects. The paper considers two methods of scene recognition, based on the graph approaches, which 
allow finding geometric features of the relative positions of objects. These methods were modified to take into account 
the visual similarity of objects, which is determined by constructing vector representations of objects using the CLIP 
neural network architecture. Experiments conducted on a modification of the open KITTI-360 dataset showed an 
average 34% increase in the accuracy of the proposed modifications compared to the original approaches. 
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Visual localization, scene recognition, data association, graph approaches, CLIP. 
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Введение 
Задача визуальной локализации на основе наблюдаемых роботом объектов изучается некоторое время раз-

ными исследователями. Такая локализация обычно подразумевает наличие семантической карты – размечен-
ных в пространстве объектов, а система распознавания робота также должна иметь возможность определять 
их положение. Несмотря на то, что такой подход показывает точность ниже, чем подходы, основанные на 
лидарах и строящие трехмерную карту местности в виде облака точек, он позволяет бороться с некоторыми 
проблемами последних: проблемой ракурса, большими размерами [1], а также повторяющимися (периодич-
ными) и симметричными средами. Выглядит целесообразным для начала провести анализ на уровне семан-
тики, а далее уточнить положение с помощью методов, работающих с облаками точек.  

Задача распознавания сцен часто решается с помощью подходов, основанных на теории графов. Граф – 
удобное представление как сцены, так и семантической карты. Объекты выступают в качестве вершин, а ребра 
– некие отношения между объектами, обычно основанные на евклидовом расстоянии между объектами. 
Среди таких методов можно выделить методы на основе дескрипторов случайного блуждания [2], [3], поиска 
наибольшей клики [4] и комбинированные методы [5]. Автором также был предложен метод на основе поиска 
изоморфного подграфа [6], который показал результаты, сравнимые с другими методами, и был расширен на 
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ситуации неопределённости, включающие в себя большие погрешности в определении расстояний и ошибки 
систем распознавания [7]. Все перечисленные методы работают исключительно с геометрическими особен-
ностями во взаиморасположении объектов, все объекты одного класса являются неразличимыми. Однако со-
временные подходы в техническом зрении развивают методы эффективного кодирования изображений в виде 
численных векторов (векторизации), которые емко отражают визуальную информацию [8]. Применительно к 
работе с произвольными объектами прорыв в этой области совершило введение архитектуры CLIP [9], кото-
рая показывает высокую робастность в векторизации изображения за счёт одновременного обучения на их 
текстовом описании. Определённые попытки использовать эту возможность в задачах локализации уже про-
водились [10], [11], однако они используют лишь визуальную похожесть объектов, без выявления геометри-
ческих особенностей. Поэтому в данной работе исследуется возможность улучшения методов на основе по-
иска изоморфного подграфа [7] и поиска наибольшей клики [4] с помощью данных, полученных от CLIP. 

Предлагаемые методы 

Постановка задачи 
Даны два множества: семантическая карта M и сцена S. Каждое множество есть набор объектов o, который 

характеризуется своим семантическим классом c, положением в пространстве p (причем в своей системе ко-
ординат для обоих множеств, связь между которыми не известна) и визуальным образом I (одним или не-
сколькими изображениями данного объекта). Требуется найти сопоставление f из S в M, которое бы сохраняло 
класс объектов, а также лучшим образом отражало взаимоположение объектов и их визуальное сходство.  

Метод на основе поиска наибольшей клики 
Авторами работы [4] был предложен эффективный метод распознавания сцен, который строит граф опре-

делённого вида, а далее производит на нём поиск наибольшей клики – полносвязного подграфа с наибольшим 
числом вершин. Такие подграфы описывают лучшие соответствия между множествами S и M. Наибольших в 
клик в графе может быть больше одной, однако авторы работы не предлагают способа ранжирования этих 
решений. В работе [7] была предложена модификация данного метода, которая сопоставляет каждому реше-
нию численную оценку. Данная оценка может быть расширена так, чтобы учитывать и визуальное сходство 
объектов. Вершина v каждой получившейся в ходе метода клики C кодирует соответствие двух объектов oS и 
oM из множеств S и M одного класса. Пусть EC множество рёбер C, тогда численная оценка качества решения 
(коэффициент уверенности) задачи распознавания сцен будет определяться как: ଵ|ா| ∑ 𝐶𝐿𝐼𝑃(𝑜ெ, 𝑜ௌ)(௩,௩ೕ)∈ா ∙ 𝐶𝐿𝐼𝑃൫𝑜ெ, 𝑜ௌ൯ ∙ 𝑃൫𝑑൫𝑜ெ, 𝑜ெ൯, 𝑑൫𝑜ௌ, 𝑜ௌ൯, 𝜎𝑑൯,  (1) 

где CLIP – выделение векторов объектов (признаков) по их визуальному образу I и расчет косинусного рас-
стояния между этими векторами, d – взятие евклидового расстояния между положениями p объектов, а P – 
норма сравнения расстояний с учетом погрешности его определения σd: 𝑃(𝑎, 𝑏, 𝑐) =  𝑒భమቀೌష ್ ቁమ

.  (2) 
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Рисунок 1 — Схема модифицированного метода распознавания сцены на основе поиска наибольшей клики 
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Такая норма (1) принимает значения в диапазоне 0-1 и отражает как визуальное, так и геометрическое 
сходство объектов, найденных в решении. Схема модифицированного метода представлена ниже (Рисунок 1). 

Метод на основе поиска изоморфного подграфа 
В отличие от предыдущего, данный метод строит граф для каждого из множеств S и M, помечая вершины 

как объекты, ставя им в соответствие класс объекта c. Граф S является полносвязным и каждому ребру в со-
ответствие ставится расстояние между объектами, а на графе M добавляются только те рёбра, чьё расстояние 
между объектами не превосходит некого порога. Данный порог может быть выбран на основе характеристик 
сенсора, по которому определяется положение объектов, или на основе наибольшего расстояния в множестве 
S. Когда графы построены, предлагается воспользоваться алгоритмами поиска изоморфного подграфа  из се-
мейства VF [12], [13]. Особенность данного семейства алгоритмов в том, что что они позволяют к базовым 
условиям изоморфизма добавлять произвольные условия соответствия вершин и рёбер. В данном подходе 
будет потребовано соответствие классов объектов c, которые сопоставлены вершинам, а для рёбер, которым 
в соответствие поставлены расстояния d, будет добавлено условие удовлетворения заданному порога по мет-
рике (2). После применения алгоритма поиска изоморфного подграфа определяются соответствия между мно-
жествами S и M. Для каждого такого соответствия f рассчитывается коэффициент уверенности подобный (1), 
где ES множество рёбер графа, построенного по множеству S:   ଵ|ாೄ| ∑ 𝐶𝐿𝐼𝑃(𝑓(𝑜ௌ), 𝑜ௌ)(,ೕ)∈ாೄ ∙ 𝐶𝐿𝐼𝑃൫𝑓൫𝑜ௌ൯, 𝑜ௌ൯ ∙ 𝑃 ቀ𝑑 ቀ𝑓(𝑜ௌ), 𝑓൫𝑜ௌ൯ቁ , 𝑑൫𝑜ௌ, 𝑜ௌ൯, 𝜎𝑑ቁ.  (3) 

Общая схема предложенного метода изображена ниже (Рисунок 2). 
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Рисунок 2 — Схема модифицированного метода распознавания сцены на основе поиска изоморфного подграфа 

На схеме (Рисунок 2) указан этап добавления «ложных» вершин и рёбер в граф сцены. Данный подход был 
приведён в работе [7] и позволяет адаптировать метод к условиям неопределённости, которые нарушают изо-
морфизм. В формуле (3) значения функций CLIP и P (2) выбираются равными нулю, если среди их аргументов 
присутствует хоть один ложный элемент. Такой подход позволяет понизить коэффициент уверенности (3) для 
сцен, содержащих ложные объекты, однако позволяет находить гипотезы в случае входных данных, наруша-
ющих изоморфизм.  

Эксперименты 

Данные 
Для оценки точности предложенных модификаций методов требуются реальные данные или данные, по-

лученные из фотореалистичных симуляторов. К сожалению, несмотря на то, что задача распознавания сцен 
активно исследуется в течении последних лет, на сегодняшний день не было найдено какого-то стандартного 
набора данных для её тестирования. Авторам приходится либо собирать свои данные, либо модифицировать 
открытые наборы из смежных задач. Т.к. никакие из этих работ также не были выложены в открытый доступ, 
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было принято решение модифицировать открытый набор данных KITTI-360 [14]. Данный набор используется 
для отработки задач картирования и локализации, а также задач технического зрения. В наборе имеется девять 
проездов автомобиля, снабжённого сенсорами по городской среде. Каждый набор включает в себя «сырые» 
данные камеры, лидаров, положения автомобиля, а также 2D и 3D разметку объектов. Однако использовать 
его для задачи распознавания сцен мешает тот факт, что отсутствует связь между 3D разметкой объектов и 
2D сегментацией этих же объектов на кадрах камеры. Был написан скрипт, который восстанавливает это со-
ответствие. Полученные им данные и исходный код доступен онлайн по адресу 
https://github.com/MoscowskyAnton/scene_recognition_kitti_360. Также набор данных содержит CLIP-
признаки, рассчитанные для объектов сцены с учетом их сегментационной маски, дабы исключить влияние 
перекрывающих их объектов. Для объектов семантической карты CLIP-признаки были получены путём 
усреднения признаков с каждого кадра, с которого был наблюдаем данный объект. 

Оценка качества 
Обычно в работах, посвященных визуальной локализации и опирающихся на задачу распознавания сцен, 

не проводится оценка последнего механизма в отдельности. Авторы предпочитают оценивать финальные ре-
зультаты задачи локализации, которая помимо распознавания сцен включает в себя и другие задачи. В этой 
работе было решено провести именно оценку самих методов распознавания сцен. Результат каждого метода 
есть сопоставление объектов сцены объектам карты. Также, как упоминалось, каждый метод может генери-
ровать несколько ответов, снабжая их числовой оценкой. Для оценки было введено несколько критериев, раз-
ными способами оценивающих точность предлагаемых методов.  

Критерий degree показывает:  
1. долю полностью верно распознанных сцен, при этом имеющих максимальный коэффициент уверенно-

сти (1) и (3) – super_true;  
2. долю правильно распознанных сцен, но не максимальных по коэффициенту уверенности – has_true;  
3. долю сцен без ответа – no_result;  
4. долю неправильно распознанных сцен – wrong.  
Критерий rate показывает долю верно сопоставленных объектов в ответе с наибольшим коэффициентом 

уверенности. Критерий score показывает обратную величину к номеру правильно распознанной сцены в об-
щем наборе решений, упорядоченном по коэффициенту уверенности. 

Параметры методов 
Исследуемые методы имеют ряд настаиваемых параметров, которые напрямую влияют на точность и ско-

рость их работы. Была выполнена предварительная оптимизация исследуемых методов на наборе данных из 
ста сцен, равномерно распределённых по их размеру (количеству объектов в каждой). Средством optuna про-
водилась мультиоптимизация по параметру rate и времени исполнения. Оптимизация длилась сто шагов. По 
форме графиков процесса оптимизации (Рисунок 3) можно сделать вывод, что финальные параметры принад-
лежат некоторой оптимальной области. 

 
Рисунок 3 — Кривая процесса оптимизации, видна область, в которой достигается минимум по времени 

и максимум по точности (rate) 

Результаты экспериментов 
Для каждого проезда из полученного набора данных сравнивались исходные методы на основе поиска 

изоморфного подграфа (sig) и на основе поиска наибольшей клики (mc+) с расширением, предложенным в 
[7], а также предложенные в данной работе их модификации, что учитывают визуальное сходство, определя-
емое с помощью CLIP (sig_clip и mc+_clip). Для каждого заезда определялись критерии degree, rate и score. 
Также замерялись временные характеристики. Однако стоит заметить, что время исполнения каждого метода 
было ограничено двумя минутами, если метод не успевал за это время, то его degree выбирался равным no_re-
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sult, а score и rate равными нулю. Ограничение на время выбрано как из соображений практического приме-
нения данных методов, так и ввиду большого объемов данных, требующих обработки. Для каждого прогона 
были построены графики для исследуемых критериев (Рисунок 4). Эксперименты проводились на ПК с про-
цессором AMD Ryzen 7 2700X Eight-Core 3.70 GHz. 

 
Рисунок 4 — Графики для исследуемых параметров (rate и времени) для каждого метода 

и всех прогонов из набора данных 

Эти же параметры вместе с показателями ошибок приведены в численном виде (Таблица 1), знаком σ от-
мечено среднеквадратичное отклонение исследуемой величины. 

Таблица 1 — Абсолютные результаты исследуемых методов 

Метод № прогона 
(размер карты) Degree Rate σRate Score σScore t, с σt, с 

mc+ 00 (1737) 0,02/0,08/0,88/0,02 0,02 0,14 0,02 0,13 114,07 21,27 
mc+_clip 0,06/0,04/0,89/0,01 0,07 0,25 0,07 0,24 114,24 21,03 
sig 0,11/0,37/0,35/0,16 0,2 0,37 0,15 0,32 52,38 49,77 
sig_clip 0,21/0,17/0,57/0,06 0,29 0,43 0,24 0,4 90,95 35,99 
mc+ 02 (1101) 0,19/0,68/0,04/0,08 0,25 0,41 0,27 0,38 37,32 31,62 
mc+_clip 0,69/0,21/0,05/0,05 0,75 0,41 0,74 0,4 38,69 32,35 
sig 0,20/0,68/0,04/0,08 0,25 0,41 0,27 0,38 2,67 10,23 
sig_clip 0,68/0,27/0,01/0,04 0,76 0,39 0,75 0,38 7,23 9,89 
mc+ 03 (128) 0,48/0,41/0,00/0,11 0,62 0,43 0,57 0,43 3,03 10,44 
mc+_clip 0,78/0,14/0,00/0,09 0,89 0,24 0,82 0,35 3,1 7,37 
sig 0,40/0,39/0,11/0,10 0,53 0,45 0,49 0,44 2,67 15,33 
sig_clip 0,71/0,14/0,06/0,08 0,83 0,32 0,76 0,4 2,81 15,36 
mc+ 04 (1000) 0,23/0,65/0,05/0,08 0,3 0,43 0,31 0,4 35,93 32,37 
mc+_clip 0,70/0,19/0,05/0,06 0,78 0,39 0,76 0,39 36,69 32,88 
sig 0,24/0,65/0,02/0,09 0,32 0,44 0,32 0,4 2,87 11,75 
sig_clip 0,69/0,27/0,00/0,04 0,8 0,36 0,76 0,37 7 9,86 
mc+ 05 (520) 0,22/0,72/0,00/0,06 0,28 0,43 0,32 0,39 9,11 10,79 
mc+_clip 0,74/0,21/0,00/0,05 0,81 0,37 0,8 0,35 10,2 13,46 
sig 0,21/0,71/0,02/0,06 0,27 0,42 0,31 0,38 1,98 10,76 
sig_clip 0,70/0,26/0,01/0,03 0,78 0,38 0,78 0,36 4,15 13,62 
mc+ 06 (1030) 0,19/0,65/0,06/0,10 0,24 0,41 0,25 0,38 38,36 32,47 
mc+_clip 0,61/0,25/0,07/0,07 0,68 0,44 0,67 0,43 40,03 33,69 
sig 0,19/0,67/0,03/0,12 0,26 0,41 0,25 0,38 3,81 13,43 
sig_clip 0,61/0,32/0,03/0,04 0,7 0,42 0,68 0,42 12,6 21,15 
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Метод № прогона 
(размер карты) Degree Rate σRate Score σScore t, с σt, с 

mc+ 07 (476) 0,23/0,54/0,06/0,17 0,32 0,44 0,3 0,41 23,53 32,3 
mc+_clip 0,65/0,13/0,08/0,14 0,74 0,41 0,69 0,44 25,32 34,46 
sig 0,16/0,50/0,22/0,13 0,2 0,39 0,22 0,36 12,47 33,91 
sig_clip 0,58/0,17/0,19/0,06 0,64 0,46 0,62 0,46 21,02 42,04 
mc+ 09 (1549) 0,03/0,24/0,71/0,03 0,04 0,18 0,04 0,17 103,18 31,13 
mc+_clip 0,15/0,11/0,72/0,02 0,17 0,37 0,17 0,36 103,77 30,67 
sig 0,14/0,65/0,07/0,14 0,24 0,4 0,2 0,35 20,11 30,55 
sig_clip 0,37/0,30/0,29/0,05 0,48 0,46 0,43 0,46 65,38 39,8 
mc+ 10 (1163) 0,05/0,19/0,73/0,04 0,06 0,23 0,06 0,22 101,56 35,2 
mc+_clip 0,15/0,08/0,75/0,02 0,18 0,37 0,17 0,36 102,77 34,49 
sig 0,12/0,31/0,45/0,12 0,21 0,38 0,16 0,33 58,77 54,27 
sig_clip 0,20/0,15/0,62/0,03 0,27 0,42 0,23 0,4 84,71 47,13 
 
Из полученных результатов (Рисунок 4 и Таблица 1) видно, что предложенные модификации значительно 

улучшают точность методов по всем из исследуемых параметров. Оба предложенных метода показывают 
сравнимые друг с другом результаты. Однако можно заметить, что точность методов зависит от размера карты 
(в количестве объектов) и, вероятно, от её топологии, однако это предстоит еще выяснить в дальнейших ис-
следованиях. Общий прирост по параметру rate и score у метода mc+_clip составил 0.34 и 0.32 соответственно, 
у метода sig_clip 0.36 и 0.34. По параметрам degree среди верно распознанных сцен (super true) также наблю-
дается прирост, а в показателе неправильно распознанных сцен (wrong) убывание. Метод mc+_clip показы-
вают незначительный прирост во времени (1.19 секунды), в то время как метод sig_clip имеет значительно 
больший прирост во времени (13.57 секунды), но при этом остаётся всё еще быстрее метода mc+_clip. Разница 
в скорости возможно достигается из-за особенностей реализации алгоритмов теории графов, которые были 
взяты из библиотеки igraph. 

Заключение 
Были предложены модификации методов распознавания сцен с добавлением информации о визуальном 

сходстве объектов, полученном с помощью архитектуры CLIP. Для тестирования был модифицирован набор 
данных KITTI-360 под специфику задачи распознавания сцен и выложен в открытый доступ. Разработанные 
методы показали увеличение точности по сравнению с оригинальными подходами в среднем на 34%, сохраняя 
время работы методов на приемлемом уровне. Стоит также отметить, что данный подход требует расчёта 
CLIP-признаков на этапе картирования, что не позволяет использовать готовые карты без этих данных. Сле-
дующим шагом исследования будет сочетание данного подхода с подходами лидарной локализации, для про-
верки выдвинутой гипотезы, что первичный анализ на уровне семантики позволит увеличить как точность, 
так и быстродействие лидарных подходов.   
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Аннотация 
В статье рассматриваются перспективы использования виртуальных сред для первичного тестирования тех-
нологий искусственного интеллекта (ИИ) и алгоритмов автономного управления робототехническими ком-
плексами. Показаны преимущества применения симуляторов, такие как ускорение разработки, снижение за-
трат, минимизация рисков и гибкость тестирования в разнообразных условиях. Представлен пример симуля-
тора, разработанного на основе Unreal Engine, AirSim и ArduPilot, с поддержкой интеграции с реальными си-
стемами управления полностью совместимые с поставляемым оборудованием компании. Приведены при-
меры использования симулятора. Описано применение предобученной модели YOLO для распознавания объ-
ектов с видеопотока с виртуальной камеры и генерации синтетических данных. Отмечено значение виртуаль-
ной среды для тренировки моделей ИИ и первичного тестирования алгоритмов. 

Ключевые слова 
Виртуальная среда, технологии искусственного интеллекта, автономное управление, симулятор, тестирова-
ние алгоритмов, генерация синтетических данных, виртуальное окружение. 
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Abstract 
The article discusses the prospects of using virtual environments for initial testing of artificial intelligence (AI) tech-
nologies and autonomous control algorithms of robotic systems. The benefits of simulators, such as accelerated de-
velopment, cost reduction, risk minimization, and flexible testing in various conditions, are highlighted. An example 
of a simulator built with Unreal Engine, AirSim, and ArduPilot, supporting integration with real control systems, is 
provided. The application of the YOLO model for object detection and synthetic data generation is described. The 
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Современный мир переживает бурный рост технологий искусственного интеллекта (ИИ) и робототехники. 
Робототехнические комплексы различного базирования становятся все более интегрированными в различные 
сферы человеческой деятельности. Однако разработка и внедрение сложных алгоритмов автономного управ-
ления требуют тщательного тестирования и отладки, что влечет за собой увеличение финансовых и времен-
ных затрат. В этом контексте виртуальные среды становятся незаменимым инструментом, позволяющим про-
водить первичное тестирование технологий ИИ и алгоритмов автономного управления без риска для обору-
дования, людей и окружающей среды. 

Использование виртуальных сред позволяет разработчикам моделировать реальные условия эксплуатации 
систем, тестировать алгоритмы и обучать ИИ в безопасных и контролируемых условиях. Это особенно важно 
при разработке сложных систем, где ошибки могут привести к поломкам. повреждению оборудования или в 
сценариях, трудно воспроизводимых в реальном мире. 

Одним из наиболее значительных преимуществ использования симуляторов является ускорение процесса 
разработки. Виртуальная среда позволяет разработчикам быстро тестировать и оптимизировать алгоритмы 
автономного управления и машинного зрения без необходимости организовывать дорогостоящие реальные 
испытания. Например, в разработке автономных дронов полевые испытания требуют подготовки площадок, 
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обеспечения безопасности, а также значительных временных затрат на организацию каждого этапа тестиро-
вания. За одну минуту в симуляторе могут пролетать часы или даже дни, которые потребовались бы в реаль-
ном мире. 

Использование виртуальной среды позволяет тестировать отдельные этапы автономных операций. Напри-
мер, если нам нужно протестировать часть алгоритма, отвечающую только за фазу взлета или за фазу поиска 
цели, мы можем изолировать этот этап и проверять его работу. Такой подход позволяет сосредоточиться на 
отдельных элементах полетного алгоритма и быстро устранять ошибки 

Помимо этого, в симуляторе можно одновременно тестировать несколько сценариев и моделей. Например, 
автономный наземный робот может быть протестирован в различных условиях: городская среда, сельская 
местность, пересеченная местность. В реальном мире это потребовало бы организации нескольких полигонов, 
что значительно увеличило бы затраты и время на проведение испытаний. 

Использование реального оборудования для тестирования всегда связано с затратами. Например, создание 
прототипов дронов, покупка сенсоров, камер, процессоров и других компонентов требует значительных фи-
нансовых ресурсов. Помимо этого, для проведения реальных испытаний могут потребоваться аренда площа-
док, найм технического персонала и обеспечение безопасности. 

Симуляторы позволяют снизить эти затраты, предоставляя виртуальную среду для тестирования. Вирту-
альные дроны, роботы или автомобили могут использоваться для отработки алгоритмов и тренировки систем 
ИИ без необходимости создавать реальные прототипы на ранних этапах разработки. Это особенно важно для 
стартапов и небольших компаний, которые не могут позволить себе дорогие реальные испытания и создание 
физических прототипов на каждой стадии разработки. 

Из прошлого пункта вытекает и еще один плюс. Использование реального оборудования для тестирования 
автономных систем всегда сопряжено с определенными рисками. Например, ошибки в алгоритме могут при-
вести к поломке или повреждению дорогих дронов, роботов или других автономных устройств, которые мо-
гут существовать лишь в единственном экземпляре. Виртуальная среда, напротив, позволяет проводить те-
стирование в безопасных условиях, где сбои и ошибки не приведут к поломке оборудования или угрозе для 
жизни и здоровья людей. 

В дополнение к этому, симуляторы позволяют моделировать аварийные ситуации, которые в реальных 
условиях могли бы оказаться опасными. Например, можно протестировать автономный дрон в условиях от-
каза системы управления или питания и посмотреть, как алгоритмы справятся с этой ситуацией. Это позволяет 
выявить слабые места в системе и улучшить надежность перед запуском в реальную эксплуатацию. 

Один из наиболее ценных аспектов использования симуляторов заключается в возможности моделировать 
различные условия окружающей среды. В реальном мире тестирование может ограничиваться лишь опреде-
ленными сценариями, доступными в данный момент. Например, если требуется протестировать автономный 
дрон в условиях сильного ветра или дождя, такие условия могут оказаться недоступными в момент тестиро-
вания. 

Симуляторы позволяют моделировать разнообразные погодные условия, ландшафты и препятствия. Это 
особенно важно при разработке систем, предназначенных для работы в сложных и экстремальных условиях.  

 
Рисунок 1 — Пример симуляции сложных погодных условий 
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Виртуальные среды позволяют моделировать не только типичные условия, но и экстремальные сценарии, 
которые в реальном мире могут быть редки. трудно воспроизводимы или опасны для воспроизведения.  

Исходя из перечисленных преимуществ, мы разработали собственный симулятор для тестирования техно-
логий ИИ и алгоритмов автономного управления робототехнических комплексов. Наша цель состояла в том, 
чтобы создать гибкую и реалистичную виртуальную среду, которая позволит эффективно отрабатывать и 
улучшать алгоритмы без необходимости проведения дорогостоящих полевых испытаний. 

Хотя основной акцент в статье сделан на дронах, важно, что в симуляторе могут использоваться робото-
технические комплексы различного базирования. 

Используя возможности Unreal Engine, мы создали виртуальные миры с высокой степенью детализации, 
что позволяет максимально приблизить условия тестирования к реальным. 

Рисунок 2 — Пример степени детализации сцен доступных в симуляторе 

Рисунок 3 — Пример степени детализации сцен доступных в симуляторе 

Наш симулятор поддерживает интеграцию с различными платформами управления и полностью совме-
стим с поставляемыми нами дронами, что позволяет использовать, как реальные алгоритмы управления, напи-
санные для реального дрона в симуляции, так и алгоритмы, написанные в виртуальной среде для реального 
мира. 

Мы реализовали возможность подключения к виртуальной камере дрона из симулятора, что позволяет 
получать видеопоток, аналогичный тому, который поступает с реальной камеры на дроне. Это дает возмож-
ность тестировать алгоритмы компьютерного зрения и обработки изображений в реальном времени. 

Кроме того, графика близкая к фотореалистичной в совокупности с симулятором позволяет автоматически 
генерировать и собирать синтетические данные для обучения моделей машинного обучения. Это включает в 
себя как изображения с разметкой, так и другие типы данных, необходимые для обучения. 

Для создания нашей виртуальной среды и разработки симулятора, мы использовали передовые техноло-
гии, обеспечивающие реалистичность симуляции и высокую гибкость системы: 
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Рисунок 4 — Стек технологий 

Unreal Engine – высокопроизводительный игровой движок, отвечающий за реалистичную графику и физику 
объектов. Благодаря Unreal Engine мы создали детализированные виртуальные миры, позволяющие точно мо-
делировать различные сценарии и условия окружающей среды. Движок также обеспечивает гибкость в 
настройке параметров и легкость в интеграции новых функций. 

AirSim – это модуль, используемый для моделирования физического поведения дронов и других автономных 
устройств. AirSim взаимодействует с виртуальной средой и позволяет управлять дронами, что дает возможность 
детально отрабатывать различные сценарии и анализировать, как алгоритмы справляются с теми или иными 
сложностями, которые могут возникнуть в реальной эксплуатации. 

ArduPilot – симуляция физического полетного контроллера с прошивкой ArduPilot, что позволяет управлять 
дронами и робототехническими системами. В нашем проекте ArduPilot используется для взаимодействия с ре-
альными алгоритмами управления дронов. Это позволяет перенести алгоритмы, разработанные и протестиро-
ванные в симуляторе, непосредственно на реальные устройства. 

Комбинируя эти три технологии, разработчики могут создать реалистичную симуляцию, которая позволяет 
тестировать автономные системы в условиях, максимально приближенных к реальным, и оценивать их произ-
водительность до начала испытаний. 

Использование Unreal Engine для создания фотореалистичных сцен и объектов и возможность захватывать 
видеопоток с виртуальных камер открывает новый простор для распознавания объектов внутри симулятора. С 
помощью такого подхода разработчики могут использовать виртуальный видеопоток будто он получен с реаль-
ной камеры дрона.  

Для примера возьмем одну из самых простых и популярных моделей YOLO (You Only Look Once), которая 
способна детектировать и классифицировать объекты на изображениях в реальном времени. Мы можем исполь-
зовать предварительно обученные на реальных данных модели для распознавания объектов в симуляторе на 
видеопотоке, полученном из симулятора и применять их для анализа виртуального видеопотока. Благодаря 
этому можно тестировать алгоритмы в контролируемой среде и проверять их точность и производительность в 
условиях, максимально приближенных к реальным. 

На скриншоте ниже показан пример работы модели YOLO в симуляторе, где несколько объектов распознаны 
и обведены рамками. Вероятность распознавания объектов указана рядом с каждой рамкой. Зеленым прямо-
угольником обводятся объекты, найденные на изображение. Сверху слева от прямоугольника указывается опре-
деленный класс объекта и вероятность того, что объект был распознан правильно, выраженная в процентах. 

 
Рисунок 5 — Пример работы модели YOLO в симуляторе 
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В реальных условиях процесс сбора дата-сета может потребовать значительных ресурсов и человека-часов 
на постобработку, включая использование физического оборудования, аренду площадок и подготовку сцена-
риев для съемок; аннотации уже готовых фото-видео материалов. Виртуальная среда помогает решить эту с 
минимальными затратами. Симулятор позволяет в ручном полу-ручном или автоматическом режиме генериро-
вать и собирать синтетические данные, включая изображения, метки объектов и другие параметры, что дает 
возможность создать большой объем разнообразных данных для тренировки моделей ИИ.  

Мы можем имитировать редкие сценарии, которые трудно или дорого воспроизвести в реальном мире, вклю-
чая различные погодные условия, сложные ландшафты и аварийные ситуации. Виртуальная среда позволяет 
генерировать обучающие данные быстрее, чем это возможно в реальности. В симуляторе легко создавать тысячи 
изображений с различными метками и параметрами за короткое время. Все ограничивается лишь умениями 3D-
художника. 

Пару примеров нашего использования симулятора:  
Работа с виртуальной средой дала возможность первоначального тестирования алгоритмов автономного 

управления. Особенно это актуально в условиях обучения. Не всегда разработчик без опыта может предусмот-
реть критические моменты. 

На скриншоте ниже можно увидеть виртуальную трассу с четкой линией, по которой дрон должен следовать. 
Симулятор позволил настроить разные виды линий, цвета и уровни освещенности, чтобы оценить, как алго-
ритмы справляются с изменением условий видимости. Это важно для полетов в условиях реального мира, где 
линии могут быть разного типа, а освещение – непостоянным. 

 
Рисунок 6 — Пример автономного полета по линии из симулятора 

 
Рисунок 7 — Пример автономного приземления на подвижную платформу 
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Еще одним примером может быть задача приземления дрона на подвижную платформу, где требуется точ-
ное взаимодействие между алгоритмами управления и системами визуального трекинга. В реальных условиях 
такие маневры сопряжены с высокой степенью риска и требуют четко отлаженных алгоритмов. В симуляторе 
же мы можем создать платформу с различными размерами и параметрами движения — скорость, направле-
ние, угол и ускорение, что позволяет проработать сценарии сложного маневрирования в безопасных условиях.  

Использование виртуальных сред для тестирования технологий ИИ и алгоритмов автономного управления 
представляет собой мощный инструмент, который значительно ускоряет процесс разработки, снижает финан-
совые и временные затраты, минимизирует риски для оборудования и людей. Возможность моделировать 
разнообразные сценарии, включая экстремальные условия, позволяет разработчикам выявлять и устранять 
слабые места алгоритмов еще до реальных испытаний. Применение таких технологий, как Unreal Engine, 
AirSim и ArduPilot, в совокупности с интеграцией моделей компьютерного зрения, таких как YOLO, откры-
вает новые горизонты для разработки сложных систем и повышения их надежности. Таким образом, вирту-
альная среда становится важным звеном в процессе создания инновационных робототехнических решений. 
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Гибридный алгоритм распознавания объекта в системе компьютерного зрения 

С.О. Власов, А.А. Богуславский, С.М. Соколов 
Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН (ИПМ им. М.В. Келдыша РАН), Москва, Россия, 

sergvlas25@yandex.ru, anbg74@mail.ru, sokolsm@list.ru 

Аннотация 
В работе рассматривается задача распознавания антропогенного объекта на видеопоследовательностях с ис-
пользованием комбинированного (гибридного) алгоритма, объединяющего метод традиционного компьютер-
ного зрения поиска особых точек и нейросетевой подход. Выполнялся поиск особых точек в областях исход-
ного изображения, предположительно содержащих объект интереса на основе применения сверточной 
нейронной сети и последующее их сопоставление с эталонными фрагментами детектором особых точек. Про-
ведена серия вычислительных экспериментов с оценкой эффективности предложенного алгоритма по точно-
сти и времени исполнения. 

Ключевые слова 
Системы компьютерного зрения, обнаружение объектов на изображении, гибридный алгоритм. 
 

Hybrid algorithm for object recognition in computer vision system 

Sergey O. Vlasov, Аndrey А. Boguslavsky, Sergey M. Sokolov 
Keldysh Institute of Applied Mathematics, Moscow, Russia, sergvlas25@yandex.ru, anbg74@mail.ru, sokolsm@list.ru 

Abstract 
The paper considers the problem of recognizing a man-made object in video sequences using a combined (hybrid) 
algorithm that combines the traditional computer vision method of searching for key points and a neural network 
approach. The search for key points in areas of the original image that presumably contain the object of interest was 
performed using a convolutional neural network and their subsequent comparison with reference fragments by a key 
point detector. A series of computational experiments were conducted to evaluate the effectiveness of the proposed 
algorithm in terms of accuracy and execution time. 

Key words 
Computer vision systems, object detection in images, hybrid algorithm. 

Введение 
В настоящее время количество и разнообразие задач в части обнаружения и классификации объектов на 

изображениях с помощью компьютерного зрения увеличивается. Одновременно с этим возрастают требова-
ния к точности и быстродействию. Требование высокой надежности при обработке порядка десятков кадров 
в секунду на универсальном компьютере в системах реального времени приводит к необходимости разра-
ботки новых методов и алгоритмов распознавания объектов на изображениях. 

Одним из направлений повышения качества работы систем реального времени является разработка ги-
бридных алгоритмов обнаружения и классификации объектов на изображениях, представляющих из себя ком-
бинацию различных методов обнаружения и распознавания объектов. Задачей таких алгоритмов является 
компенсация недостатков применения конкретных методов по отдельности и повышение эффективности си-
стемы при их совместном использовании. 

Данное направление активно развивается в настоящее время. Исследуется эффективность построения де-
скрипторов в структуру, подобную глубоким нейронным сетям [1], рассматривается совместное применений 
нейронных сетей и других методов компьютерного зрения [2], исследуется возможность разбиения исходного 
изображения на отдельные области с последующим распознаванием нейронной сетью фрагментов, содержа-
щие не только фон [3], реализуются комбинированные алгоритмы, представляющие собой комбинацию де-
тектора объектов интереса, алгоритма выделения движения и функции слежения [4]. Проводится анализ и 
оценка алгоритмов распознавания и сопровождения подвижных объектов в режиме реального времени с по-
следующим построением алгоритмического обеспечения для решения данной задачи [5].  

Достоинством сверточных искусственных нейронных сетей является возможность распознавания различ-
ных объектов на сложном фоне. Известно решение новых задач с помощью данного направления в компью-
терном зрении [6]. Подобные же системы применяются в системах реального времени [7], предлагаются раз-
личные модификации существующих нейросетевых архитектур [8]. Однако данный метод, особенно при ис-
пользовании быстродействующих архитектур с малой затратой ресурсов, может приводить к возникновению 
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ложных обнаружений или к пропускам объекта интереса на изображении. Нейронные сети высокой точности 
распознавания требуют больших вычислительных мощностей технической системы и не всегда выполняют 
требования по обработке изображений в реальном времени. 

В то же время классические методы поиска особых точек и вычислители дескрипторов, описанные в мо-
нографии [9], позволяют обнаруживать и сопоставлять объекты на малых фрагментах изображений за отно-
сительно малое время. 

В данной работе рассматривается использование алгоритма, представляющего из себя комбинацию 
нейросетевого и классического методов распознавания объектов на изображениях. 

Постановка задачи 
Общая схема предложенного алгоритма обнаружения объектов состоит в следующем (рис. 1): 
− на вход алгоритма поступает изображение, на котором может присутствовать как объект интереса, так 

и объекты, не являющиеся целью поиска; 
− выполняется поиск объектов интереса с использованием технологии сверточных нейронных сетей; 
− выделяются области изображения (фрагменты), предположительно содержащие интересующий объ-

ект; 
− на каждом фрагменте выполняется поиск особых точек; 
− выполняется сопоставление найденных особых точек с примерами «эталонных» наборов таких точек 

для объекта интереса, отобранных предварительно; 
− на основе проведенного сравнения подтверждается или отвергается предположение о наличии объекта 

интереса в данной области; 
– вывод полученных результатов. 

 
Рисунок 1 — Структура реализованного алгоритма 

Выбор архитектур сверточных нейронных сетей и алгоритма поиска особых точек 
Для решения задачи распознавания объектов на изображении рассматривались архитектуры искусствен-

ных нейронных сетей, представленных в «зоопарке моделей» открытой библиотеки Tensorflow2 [10].  
На основе представленных на сайте данных о скорости и точности работы сверточных нейронных сетей, 

а также проведенных предварительных оценок их производительности было определено, что часть архитек-
тур выделяется низкой точностью при высокой скорости работы. В то же время сети, характеризующиеся 
наибольшим значением точности обнаружения и классификации объектов, выполняют обработку изображе-
ний за относительно большой промежуток времени. 

Отметим, что поставленную задачу предполагается решать в масштабе реального времени, что наклады-
вает временные ограничения на скорость работы сверточной нейронной сети и реализованного алгоритма в 
целом. На основе проведенного анализа для проведения последующих расчетов применялись сверточные 
нейронные сети следующих архитектур: 

− EfficientDet: семейство моделей, использующих метод сложного масштабирования для оптимизации 
размера модели и вычислительных затрат при сохранении высокой производительности, основой которых 
является нейронная сеть EfficientNet. Общая архитектура данных нейронных сетей в значительной степени 
соответствует одноступенчатым детекторам. Подробное описание принципа работы и строения семейства 
сверточных нейронных сетей EfficientDet, а также сравнение результатов работы предложенных архитектур 
с другими архитектурами проведено в работе [11]. Данная архитектура уже активно используется при разра-
ботке алгоритмов для решения различных прикладных задач [12, 13], рассматривается возможность её при-
менения в комбинации с другими методами [3], в том числе в задачах реального времени [14].  

− Centernet_resnet50_fpn: нейронная сеть, подход работы которой заключается в определении централь-
ной точки объектов и их размеров для повышения эффективности проводимых вычислений. Для улучшения 
возможности обнаружения объектов различного масштаба используется архитектура FPN. Подробное описа-
ние принципа работы нейронной сети CenterNet, её отличия от других архитектур, используемых для распо-
знавания объектов на изображениях представлено в [15], а пример её комбинирования с другими методами в 
[16]. Применение данной модели для решения задач с ограниченным временем обработки показано в работах 
[7, 17]. 

− SSD_mobilenet: данный детектор использует одну нейронную сеть для одновременной классификации 
объектов и смещений нескольких ограничивающих рамок различных размеров и соотношений сторон, выде-
ляется своей скоростью и эффективностью, сохраняя при этом конкурентоспособную точность. Используется 
в том числе для решения задач, в которых скорость имеет решающее значение для эффективной обработки 
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данных на устройствах с малой вычислительной мощностью. Решение различных задач с применением архи-
тектуры SSD и сравнение с другими алгоритмами проводится в работах [18, 19]. 

Особые точки представляют собой небольшие фрагменты изображения с высокой плотностью информа-
ции о том, что на нем изображено. Они позволяют перейти от пиксельного представления изображения к 
более компактному. 

Одним из подходов традиционного компьютерного зрения в части сопоставления объектов являются де-
текторы особых точек. Данный метод позволяет обнаружить на различных изображениях особые точки рас-
положенных объектов, а затем по количеству совпадений сделать заключение о наличии объекта в той или 
иной области обрабатываемого изображения. В настоящее время существует множество детекторов обнару-
жения особых точек, различающихся скоростью работы, мощностью, инвариантностью относительно враще-
ний, масштабирования, а иногда и малых аффинных преобразований, и методов их сопоставления [9]. 

При выполнении данной работы предварительно выполнялась оценка скорости и точности работы таких 
детекторов особых точек, как FAST, SIFT, SURF и ORB [9].  

В решаемой задаче важную роль играет быстродействие детектора особых точек. По этой причине в дан-
ной работе отдается предпочтение детектору особых точек ORB, который был разработан как более быстрая 
альтернатива SIFT или SURF. Данный детектор похож на FAST, но используемый дескриптор основан на 
BRIEF и дополнен вычислением ориентации, которая придает признакам ORB инвариантность относительно 
вращения. 

Результаты экспериментов 
Для тестирования предложенного гибридного алгоритма набор данных был взят из открытого источника 

[20] и размечен с использованием инструментария [21]. Этот набор данных содержит три видеофрагмента, 
содержащих малый антропогенный движущийся объект типа «БЛА» на естественном фоне. Образ данного 
объекта не содержит характерных прямолинейных признаков, но в достаточной степени описывается точеч-
ными признаками. Часть обрабатываемых изображений содержат также объекты, изменяющие свое положе-
ние, но не представляющие интереса. 

Для всех трех рассматриваемых в данной работе архитектур сверточных нейронных сетей предварительно 
выполнялось обучение и оценка точности работы. Пример обнаружения объекта интереса обученной нейрон-
ной сетью на сложном фоне представлен на рис. 2. Обучение проводилось на одинаковом наборе данных: все 
обучающие и тестовые изображения брались из одного видеофрагмента, число обучающих изображений – 
2063, тестовых – 365. Обучение проводилось с использованием видеоадаптера NVIDIA GeForce GTX 1650 
SUPER. 

 
Рисунок 2 — Пример обнаружения объекта нейронной сетью на сложном фоне 

Недостатком нейросетевого метода является возможное возникновение ложных распознаваний (рис. 3). 
Для снижения числа ошибок в данной работе выполнялась последующая проверка правильности классифи-
кации в областях возможного расположения объектов методом поиска и сопоставления особых точек. 

Предварительно для оценки возможности обнаружения и распознавания объекта интереса на исходных 
изображениях к ним был применен детектор ORB. Пример полученных результатов, показывающий, что об-
наруженные точки присутствуют на объекте интереса, представлен на рисунке 4. Найденные особые точки 
выделены круговыми маркерами.  
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Рисунок 3 — Примеры корректного (справа) и некорректного (слева сверху) обнаружения объекта интереса 

нейронной сетью  

 
Рисунок 4 — Пример работы детектора особых точек ORB на изображении, содержащем объект интереса 

Из первого видеофрагмента было отобрано пять изображений, содержащих объект интереса в разных ра-
курсах. Данные изображения были использованы как эталонные образцы для сравнения особых точек с фраг-
ментами возможного расположения объекта интереса, предварительно обнаруженными нейронными сетями. 
Был определен диапазон количества особых точек, достаточного для сопоставления двух объектов на фраг-
ментах. Данные изображения с отмеченными зеленым особыми точками представлены на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 — Эталонные изображения с выделенными особыми точками 

В рамках проведенной работы была выполнена серия вычислительных экспериментов на тестовых ви-
деопоследовательностях с размером изображений 1920х1080 пикселей применительно к распознаванию объ-
екта интереса размерами от 0,02% до 0,4% от площади кадра. Образ объекта интереса на видеопоследователь-
ности изменяется в результате смещения и поворота объекта. На части кадров обрабатываемых видеопосле-
довательностей объект интереса отсутствовал, перекрывался фоном или присутствовали другие объекты.  

Каждый участок изображения, на котором с вероятностью более 30% нейронная сеть обнаруживала объект 
интереса, подавался на сопоставление с пятью изображениями – «эталонами» детектора особых точек ORB. 
Количество искомых точек на обоих изображениях было принято равным 40. При наличии совпадений с од-
ним из фрагментов менее заданного числа особых точек (варьировались значения от 15 до 25) принимается 
решение о ложном распознавании и область выделяется красным прямоугольником, при большем количестве 
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подтверждается наличие объекта интереса и фрагмент выделается зеленым. Пример изображений с успешным 
применением предложенного гибридного алгоритма представлен на рисунке 6. 

а) 

б) 
Рисунок 6 — Результаты работы гибридного алгоритма: а) определено одно ложное распознавание; 

б) определены два ложных распознавания 

В таблице 1 представлены полученные результаты по влиянию порогового значений числа соответствую-
щих эталонным фрагментам особых точек для трех видеофрагментов при обработке изображений различ-
ными архитектурами сверточных нейронных сетей. Вычисления проводились на процессоре Intel(R) 
Core(TM) i5-10400F CPU @ 2.90GHz. Из полученных результатов видно, что увеличение порогового значения 
приводит к уменьшению числа ложных распознаваний, и увеличению количества областей изображений, 
верно обработанных нейросетевым методом, но ошибочно отброшенных детектором особых точек. В зависи-
мости от поставленной задачи, типа объекта и сложности фона необходимо предварительно определять необ-
ходимое значение порога. 

В данной таблице приняты следующие обозначения: 
* – процентное соотношение относительно количества кадров с объектом интереса; 
*1 – процентное уменьшение количества ложных срабатываний детектора;
Было ложн. обнар. – число объектов, распознанных нейронной сетью как объект интереса, не являющихся 

таковыми без уточнения методом сопоставления особых точек; 
Стало ложн. обнар. – число объектов, распознанных нейронной сетью как объект интереса, не являющихся 

таковыми с уточнением методом сопоставления особых точек; 
Было необнар. – число объектов интереса, не распознанных нейронной сетью как объект интереса, не яв-

ляющихся таковыми без уточнения методом сопоставления особых точек; 
Стало необнар. – число объектов интереса, не распознанных нейронной сетью как объект интереса, не 

являющихся таковыми с уточнением методом сопоставления особых точек; 
Кадров без объекта – количество кадров видеофрагмента, не содержащих объект интереса. 
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Таблица 1 — Влияние числа соответствующих точек на результат обработки изображений 

Нейросетевая 
Архитектура 

Видеопоследова-
тельность и по-
рог по особым 

точкам 

Ложные обнаружения Не обнаружено объектов Кадров 
без объ-

екта Было Стало Было Стало 
Ef

fic
ie

nt
D

et
 1 порог 15 точек 20 1; 95%*1 181; 7%* 185; 7,2%* 1825 

2 порог 25 точек 100 14; 86%*1 125; 3,6%* 133; 3,8%* 1252 

3 порог 25 точек 65 6; 90,7%*1 174; 4,1%* 1080; 25,4%* 75 

3 порог 15 точек 65 33; 49,2%*1 174; 4,1%* 302; 7,1%* 75 

3 порог 20 точек 65 20; 69,2%*1 174; 4,1%* 543;12,8%* 75 

Ce
nt

er
ne

t 
re

sn
et

50
_f

pn
 1 порог 15 точек 19 0; 100%*1 5; 0,2%* 19; 0,7%* 1825 

2 порог 15 точек 92 37; 40,2%*1 12; 0,3%* 14; 0,4%* 1252 

2 порог 20 точек 92 21; 59,8%*1 12; 0,3%* 14; 0,4%* 1252 

3 порог 18 точек 20 8; 60%*1 1004; 23,6%* 1044; 24,5%* 75 

SS
D

_m
o-

bi
le

ne
t 1 порог 18 точек 25 3; 88%*1 43; 1,7%* 62; 2,4%* 1825 

2 порог 18 точек 116 30; 74,1%*1 15; 0,4%* 31; 0,9%* 1252 

3 порог 18 точек 1466 706; 51,8%*1 248; 5,8%* 451; 10,6%* 75 
 
С помощью предложенного алгоритма число ложных обнаружений объекта было снижено на 40 – 100% 

по сравнению с чисто нейросетевым алгоритмом для различных видеопоследовательностей и значений 
настраиваемых параметров 

Для каждого видеофрагмента для различных значений требуемого сопоставления количества особых то-
чек была проведена предварительная оценка временных затрат на выполнение отдельных частей программы. 
При оценке временных затрат не учитывались вспомогательные операции: преобразование форматов изобра-
жений, обработка признаков наличия объектов, настройка вывода изображений, вычисление параметров изоб-
ражения. Полученные результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2 — Временная оценка предложенного алгоритма 

Нейросетевая 
архитектура 

Видеопоследо-
вательность Время, сек % от общего На кадр Кадров/сек 

Ef
fic

ie
nt

D
et

 

1, 4377 кадров 

Общее 1565.3 100 0.36 2.8 
ORB  8.3 0.53 0.0019 527 
Нейро 502 32 0.115 8.72 
Сохранение файла 879.4 56.18 0.2 4.98 

2, 4749 кадров 

Общее 1772.8 100.00 0.37 2.68 
ORB  12.7 0.72 0.0027 373.94 
Нейро 547.4 30.88 0.12 8.68 
Сохранение файла 992.7 56.00 0.21 4.78 

3, 4332 кадров 

Общее 1613.9 100.00 0.37 2.68 
ORB  12.9 0.80 0.0030 335.81 
Нейро 497.2 30.81 0.11 8.71 
Сохранение файла 898.8 55.69 0.21 4.82 

Ce
nt

er
ne

t_
re

sn
et

50
_f

pn
 

1, 4377 кадров 

Общее 1456.9 100.00 0.33 3.00 
ORB  8.9 0.61 0.0020 491.80 
Нейро 381.8 26.21 0.09 11.46 
Сохранение файла 886.9 60.88 0.20 4.94 

2, 4749 кадров 

Общее 1581.5 100.00 0.33 3.00 
ORB  13.1 0.83 0.0028 362.52 
Нейро 414.5 26.21 0.09 11.46 
Сохранение файла 960.7 60.75 0.20 4.94 

3, 4332 кадров 
Общее 1480 100.00 0.34 2.93 
ORB  10.1 0.68 0.0023 428.91 
Нейро 374.4 25.30 0.09 11.57 
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Нейросетевая 
архитектура 

Видеопоследо-
вательность Время, сек % от общего На кадр Кадров/сек 

Сохранение файла 899.9 60.80 0.21 4.81 

SS
D

_m
ob

ile
ne

t 

1, 4377 кадров 

Общее 1505 100.00 0.34 2.91 
ORB  8.8 0.58 0.0020 497.39 
Нейро 426.7 28.35 0.10 10.26 
Сохранение файла 890.6 59.18 0.20 4.91 

2, 4749 кадров 

Общее 1646.5 100.00 0.35 2.88 
ORB  12.7 0.77 0.0027 373.94 
Нейро 403.2 24.49 0.08 11.78 
Сохранение файла 1008.4 61.25 0.21 4.71 

3, 4332 кадров 

Общее 1521.7 100.00 0.35 2.85 
ORB  16.2 1.06 0.0037 267.41 
Нейро 383 25.17 0.09 11.31 
Сохранение файла 921.5 60.56 0.21 4.70 

Полученные результаты показывают, что по сравнению с нейросетевым методом введение в гибридный 
алгоритм работы детектора особых точек не оказывает значительного влияния на время обработки изображе-
ний, а сохранение файла и дополнительная обработка занимают значительный промежуток общего затрачен-
ного времени. 

Скорость обработки с учетом загрузки кадра, обработки видео, сохранения полученного изображения и 
преобразований в одноканальный тип составляет приблизительно 2,6…3,0 кадра/сек. 

Скорость проводимых нейронной сетью вычислений составляет приблизительно 8,68…11,78 кадров/сек. 
Скорость обработки детектором особых точек и сопоставления с пятью фрагментами составляет прибли-

зительно 267,41…527 кадров/сек. 
Выполнение обнаружения и классификации объекта интереса на изображение, а также проверки верности 

распознавания без сохранения файла (непосредственно расчетов) возможно со скоростью до 7,7 кадров/сек. 

Вывод 
Было проведено сравнение полученных результатов по скорости и точности работы комбинаций различ-

ных типов архитектур сверточных нейронных сетей и методов поиска и сопоставления особых точек.  
Отмечается возможность использования предложенного алгоритма в системах реального времени на базе 

компьютеров универсальной архитектуры, намечаются пути его дальнейшего совершенствования. 
Использование детектора особых точек ORB не оказывает значительного влияния на время обработки 

изображений (в проведенных расчетах не превышало 1% от общего времени обработки изображений с учетом 
сохранения файлов и преобразований изображений, 4% от общего времени расчетов), в то же время последу-
ющая обработка ранее обнаруженных нейросетевым методом объектов снижает число ложных распознаваний 
на 40…100%. 

Использование детектора особых точек ORB не позволяет уменьшить число необнаруженных объектов 
интереса. Более того, требуется точный подбор числа совпадений количества особых точек с эталонными об-
разами объектов. В проведенных расчетах число необнаруженных объектов могло увеличиваться вплоть до 6 
раз при высоких требованиях к соответствию фрагмента эталону. 

Алгоритм поиска объектов на отдельных фрагментах изображения детектором особых точек с последую-
щим уточнением нейросетевым методом может уменьшить число нераспознанных объектов. Также следует 
рассмотреть возможность реализации алгоритма выделения областей скопления особых точек, сопоставлен-
ных с эталонами, с последующим поиском объектов нейронной сетью в этом фрагменте. 
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Нейроморфный механизм управления заданием по результатам анализа ситуации 
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Аннотация 
В работе представлены результаты исследования возможности создания нейроморфного механизма управле-
ния заданием,для построения которого использовались такие информационно-управляющие элементы, как 
нейроморфный детектор нештатной ситуации; логические элементы «И», «ИЛИ» и «НЕ»; нейроморфный экс-
траполятор; а также схема формирования условного рефлекса. В качестве базового элемента в предложенной 
системе выступает сегментная спайковая модель нейрона (CSNM – CompartmentalSpikingNeuronModel) с воз-
можностью структурного обучения. Натурные испытания на реальном мобильном роботе проводились в усло-
виях ограничения функциональных возможностей рассматриваемого в статье нейроморфного механизма. Ис-
ходя из этого, в качестве цели натурных испытаний была выбрана демонстрация способности робота к обу-
чению на примере его движения на «комфортном» расстоянии от препятствий. Результаты экспериментов 
показали принципиальную применимость предложенного нейроморфногомеханизма управления заданием по 
результатам анализа ситуации.  

Ключевые слова 
Нейроморфные системы, спайковый нейрон, спайковые нейронные сети, нейроморфный механизм управления 
заданием, анализ ситуации. 
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Abstract 
The paper presents the results of a study of the possibility of creating a neuromorphic task management mechanism, 
for the construction of which such information and control elements as a neuromorphic emergency detector; logical 
elements «AND», «OR» and «NOT»; a neuromorphic extrapolator; as well as a scheme for the formation of a condi-
tioned reflex were used. The segmental spike model of the CSNM neuron with the possibility of structural learning 
acts as a basic element in the proposed system. Full-scale tests on a real mobile robot were carried out under conditions 
of limited functionality of the neuromorphic mechanism considered in the article. Based on this, the purpose of the 
field tests was chosen to demonstrate the robot's ability to learn by the example of its movement at a "comfortable" 
distance from obstacles. The experimental results showed the fundamental applicability of the proposed neuromorphic 
task management mechanism based on the results of the situation analysis. 
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Neuromorphic systems, spiking neuron, spiking neural networks, neuromorphic task management mechanism, situa-
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Введение 
Вычислительные способности биологической нервной системы вдохновляют исследователей на разра-

ботку интеллектуальных вычислительных алгоритмов и систем, которые могут обрабатывать информацию 
более точным, надежным и гибким образом [1]. Передовые технологии интеллектуальных агентов успешно 
применяются в различных областях, таких как автономное вождение, беспилотные средства и медицинские 
роботы [2]. При выполнении реальных задач сложная среда требует от интеллектуального агента быстрой 
адаптации и отказоустойчивости в сложных условиях с различными видами помех. При использовании недо-
рогого устройства необходимо принимать точные решения и быстро реагировать на них после точного сен-
сорного восприятия. Поэтому существует настоятельная потребность в разработке нового мощного подхода, 
способного адаптироваться к сложным средам с высокой надежностью, отказоустойчивостью, высокой точ-
ностью, высокой скоростью отклика и простотой эффективных вычислений. 

Нейроморфные вычисления обладают потенциалом для решения вышеупомянутых задач. К настоящему 
моменту разработаны биологически инспирированные алгоритмы, основанные на событиях и времени [3, 4]. 
Был предложен ряд нейроморфных систем, основанных на импульсных (спайковых) нейронных сетях (SNN 
– SpikingNeuronNetworks), включая HiAER, SpiNNaker, Neurogrid и TrueNorth [5 – 8]. Существуют нейро-
морфные системы, основанные на специальной логике и памяти, для цифрового моделирования нейронов и 
синапсов с высокой точностью вычислений [9, 10]. Что касается отказоустойчивых методов нейроморфных 
систем, то был предложен отказоустойчивый алгоритм маршрутизации в двумерной топологии [11].  

Будучи основанными на механизме обработки данных на основе импульсов подобно тому, как это проис-
ходит в реальных биологических нейронных системах, SNN играют ключевую роль в нейроморфных вычис-
лениях [12, 13]. Подход к нейроморфным вычислениям может поддерживать комплексное интеллектуальное 
управление, объединяя восприятие, обучение и принятие решений в режиме реального времени без указания 
и настройки большого количества гиперпараметров.  

В настоящей работе рассматривается возможность построения нейроморфного механизма управления за-
данием для автономных мобильных роботов, построенной на сегментной спайковой модели нейрона CSNM. 
Концепция построения такой системы предполагает использование отдельных информационно-управляющих 
элементов, набор которых и задаёт требуемое поведение объекта (мобильного робота). Высокая открытость 
такого подхода позволит расширять возможности интеллектуального биологически инспирированного пове-
дения, в потенциале и за счёт реализации на масштабируемых архитектурах параллельных вычислений. 

Сегментная спайковая модель нейрона и ее структурное обучение 
В настоящей работе в качестве базового элемента нейроморфного механизма управления заданием для 

автономных мобильных роботов использовалась сегментная спайковая модель [14]. Особенностью модели 
является способность к структурному обучению – возможность формировать требуемую реакцию нейрона 
путём его структурного реконфигурирования, не переходя к параметрической настройке. Система в целом 
характеризуется набором из следующих гиперпараметров: размер нейрона Ns (число сегментов сомы), мно-
жество длин дендритов Nd и число возбуждающих и тормозных синапсов Nsyn для каждого сегмента мем-
браны. Их значения задают общий вид системы и позволяют сформировать требуемую реакцию нейрона на 
входные воздействия [15].  

Настоящая статья не ставит своей задачей подробное математическое описание использовавшейся модели 
нейрона. Такое описание можно найти в работе [14]. 

В рамках задачи структурного обучения CSNM работа ведётся с паттернами импульсов, под которыми мы 
понимаем совокупность сигналов, поступающих на входы нейрона (дендриты) за некоторый промежуток вре-
мени (временное окно). Отдельный входной сигнал представляет собой одиночный импульс единичной ампли-
туды. Алгоритм структурного обучения спайковой модели нейрона и его исследование представлены в рабо-
тах [16, 17]. 

Нейроморфные информационно-управляющие элементы 
Как было указано выше, модель нейрона CSNM является базовым элементом для предлагаемого нейроморф-

ного механизма управления заданием по результатам анализа ситуации для автономных мобильных роботов. 
Далее рассмотрим отдельные нейроморфные элементы информационно-управляющих систем, которые можно 
строить на её основе. 

Нейроморфный детектор ситуации. В качестве следствия из описанного в предыдущем разделе необходимо 
отметить, что один обученный нейрон CSNM способен решать задачу бинарной классификации [17], или, в 
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терминах, которые мы будем использовать далее, выступать в качестве нейроморфного детектора ситуации.  
Логические элементы. Следующей важной особенностью используемой модели нейрона является возмож-

ность реализации на ней таких логических элементов, как «И», «ИЛИ» и «НЕ» (рис. 1).  
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Рисунок 1 — Логические элементы на нейроне CSNM: «И» (а), «ИЛИ» (б), «НЕ» (в) 

На рисунке 1G – генератор потенциала действия, Bi – i-й сегмент сомы нейрона, Di,j – j-й сегмент дендрита 
i-го сегмента сомы, Sn – n-й синапс сомы нейрона. 

Для активации нейрона «И» (рис. 1а) необходим одновременный приход импульсов на все его входы 
(дендриты). Для активации нейрона «ИЛИ» (рис. 1б) достаточно прихода импульса на один (любой) из его 
входов. Нейрон «НЕ» (рис. 1в), благодаря синхронизирующему импульсу A, сохраняет активность до тех пор, 
пока на тормозный вход его сомы не поступит инвертируемый импульс X. 

Формирование условно-рефлекторных реакций. В работе [18] авторами рассматривается схема формиро-
вания условного рефлекса, построенная на CSNM (рис. 2).  

 
Рисунок 2 — Схема формирования условного рефлекса на CSNM 

На рисунке 2G – генератор потенциала действия, Bi – i-й сегмент сомы нейрона, Di,j – j-й сегмент дендрита 
i-го сегмента сомы. 

В результате экспериментов на модельных данных, в [18] было показано, что при одновременной подаче 
на входы схемы условного и безусловного раздражителей, через определённое параметром время, для вызова 
безусловной реакции (выход нейрона «ИЛИ») становится достаточно подачи только условного раздражителя, 
что и означает завершение формирования условного рефлекса. Отметим, что схема позволяет также воспро-
изводить условный рефлекс с отрицательным подкреплением. Для этого достаточно заменить возбуждающую 
связь «1» на тормозную. В таком случае, при действии условного раздражителя, даже при активности без-
условного раздражителя, безусловной реакции происходить не будет. Далее в настоящей работе будет ис-
пользоваться формирование условно-рефлекторных реакций с отрицательным подкреплением. 

Нейроморфный экстраполятор. В работе [15] авторами была предложена схема нейроморфного экстра-
полятора (рис. 3).  

 
Рисунок 3 — Схема нейроморфного экстраполятора 
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Схема представляет собой структуру элементарной ячейки сети, на выходе которой формируется прогно-
зируемое значение входного сигнала в следующий момент времени. Элементы ячейки выполняют операции 
суммирования и вычитания по аналогии с биологическими нейронами. Преимущество такой модели экстра-
полятора состоит в простоте вычислений и реализации алгоритма. Прогнозируемые значения любых моно-
тонно изменяющихся сигналов, поступающих на входы ячейки, вычисляются в реальном масштабе времени 
без перестройки связей между элементами. Значения сигналов вычитаются и суммируются с единичными 
коэффициентами, что не требует ни специфического обучения с внешним учителем, ни критериев для аппрок-
симации выхода к входному сигналу, ни восстановления описывающей его функции или функциональной 
зависимости [19]. 

Постановка задачи 
На основе нейроморфных элементов информационно-управляющих систем, описанных в предыдущем 

разделе, был предложен нейроморфный механизм управления заданием на основе анализа ситуации (НМУЗ). 
НМУЗ является частью системы управления (СУ), которая приведена на рисунке 4. Конечной задачей мо-
бильного робота на данном этапе работы являлось движение на комфортном расстоянии от препятствий в 
помещении с перегородками.  

 
Рисунок 4 — Система управления для автономного мобильного робота 

Измерительный комплекс представляет из себя набор сенсоров, который, в нашем случае, ограничивался 
двумя дальномерами: фронтальным и правым. Кроме того, данный комплекс включал фильтрацию данных 
медианным фильтром и дальнейшее кодирование информации для представления её в качестве временных 
задержек для модели нейрона CSNM. 

Входной набор данных определялся по формуле (1): 𝑋 ൌ ሼሺ𝑥ଵଵ; 𝑥ଶଵ; … ; 𝑥ேଵ ; 𝑦ଵሻ, ሺ𝑥ଵଶ; 𝑥ଶଶ; … ; 𝑥ேଶ ; 𝑦ଶሻ, … , ሺ𝑥ଵெ; 𝑥ଶெ; … ; 𝑥ேெ; 𝑦ெሻሽ (1) 

где M – общей размер входных данных, а N – размерность пространства признаков. 
Задержку 𝑑n-ого признака m-ого примера входных данных 𝑋 можно вычислить по формуле (2).  𝑑 ൌ ௫ି௫௫ೌೣ ି௫ ∙ 𝑇, (2) 

где 𝑥  – минимальное значение n-ого признака по всему набору данных,  𝑥௫  – максимальное значение n-
ого признака по всему набору данных, а T – ширина временного окна. 

Можно заметить, что кодирование данных в данном случае является простой линейной нормализацией с 
заданным диапазоном. 

На основе принятого НМУЗзадания, объект управления (мобильный робот) мог совершать одно из четы-
рех выбранных действий: движение вперёд, поворот налево, поворот направо и остановка. 

Описание нейроморфного механизма управления заданием 
На рисунке 5 приведена схема построения системы управлениядля мобильного робота: С – блок «Сен-

соры», Ф – блок фильтрации, НМУЗ – нейроморфный механизм управления заданием, НЭ – блок «Нейро-
морфный экстраполятор», НДНС – блок «Нейроморфный детектор нештатной ситуации», БН – блок «Боль-
шой» нейрон», Д1, Д2, Д3 – блоки «Действие», З1, З2, З3 – блоки «Задание», ДСу – Детектор угла, ДСк – детектор 
движения на комфортном расстоянии от препятствия, ДСо – детектор движения на опасном расстоянии от 
препятствия, ДСдк – детектор движения на дискомфортном расстоянии от препятствия, Сб – данные от боко-
вого сенсора, Сп – данные от переднего сенсора. 

Блоки «Нейроморфный экстраполятор», «Детектор ситуации», «ИЛИ», «НЕ», «И» на рисунке 5, отвечают 
рассмотренным ранее соответствующим нейроморфным элементам информационно-управляющих систем.  

Приведём пошаговое описание функционирования мобильного робота с такимНМУЗ. Блок «Сенсоры» 
производит измерения расстояния до препятствий спереди и слева и преобразует их в паттерны импульсов. 
Блок «Нейроморфный детектор нештатной ситуации» представляет собой заранее обученный нейрон CSNM. 
Обучение происходило на распознавание нейроном значения равного нулю по дальности. До тех пор, пока 
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мобильный робот находится на значительном расстоянии от препятствия (порог срабатывания по расстоянию 
определяется параметром порога в низкопороговой зоне CSNM), робот совершает движение вперёд. 

Блоки «Задание» и «Действие» также являются нейронами CSNM, имея лишь по одному сегменту сомы и 
одному сегменту на единственном дендрите. По сути, получая на своих входах единичный импульс, эти 
нейроны генерируют единичный импульс в ответ. В момент, когда нейрон, соответствующий блоку «Нейро-
морфный детектор нештатной ситуации», начинает генерировать выходные импульсы, т.е. детектировать си-
туацию, когда мобильный робот врезался в стену, появляется ответ и у нейрона «И».  

Далее, в соответствии с логикой работы схемы формирования условного рефлекса, блоком «Большой 
нейрон» создаётся тормозная связь от блоков «Нейроморфный детектор нештатной ситуации» к блоку «Дей-
ствие». Скорость создания такой связи зависит от размера нейрона. После того, как тормозная связь была 
создана, даже при активности блока «Задание», активации блока «Действие» не происходит.  

Следует обратить внимание, на блок «Нейроморфный экстраполятор», отвечающий за формирование про-
гноза по поступающему на его вход вектору параметров. Наличие в схеме этого блока, позволяет переключать 
действие по прогнозу. 

 
Рисунок 5 — Схема нейроморфного детектора управления заданием 

Поясним принцип работы движения робота на комфортном расстоянии от стены (рис.6).Красные стрелки 
соответствуют вектору движения мобильного робота до принятия решения, синие – после принятия решения. 
Все три ситуации и принимаемые в них решения можно описать одним общим правилом: мобильный робот 
стремиться занять зелёную полосу на рисунке 6, названную нами комфортным расстоянием до препятствия.  

 
Рисунок 6 — Принятие решения в зависимости от ситуации 

Важной особенностью обученной модели нейрона CSNM является её реакция на паттерны импульсов, в 
большей или меньшей степени отличные от паттерна импульсов, которому данная модель нейрона обучалась 
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(обучающего примера) [17]. Модель нейрона CSNM способна отвечать на паттерны импульсов до некоторого 
предела отличные от обучающего примера (близкие обучающему тестовые примеры), однако, время ответа 
модели нейрона на близкие обучающему тестовые примеры, отлично от времени ответа модели нейрона на 
обучающий пример. В первом случае это время оказывается больше, т. е. чем ближе входной паттерн импуль-
сов к обучающему примеру, тем быстрее происходит генерация выходного импульса в модели нейрона. 

Таким образом, если нейрон-детектор ситуации обучить обучающему примеру, соответствующему одной 
из границ зон, обозначенных на рисунке 6, то движение к этой границе зоны будет приводить к увеличению 
скорости ответа нейрона, а движение от неё – к уменьшению этой скорости. Именно это в данном случае и 
служит для нас критерием принятия того или иного решения. 

Проведение экспериментов на мобильном роботе 
Эксперимент проводился с использованием робототехнической платформы «Omegabot» с программируе-

мыми модулями. Робототехническая платформа включала в себя колёсную платформу, контроллер, микро-
компьютер RPi3, базовый и аккумуляторный блоки и блок питания. Кроме того, для проведения эксперимента 
использовались подключённые к базовой основе ультразвуковые дальномеры HC-SR04. 

Исходя из указанного выше, целью натурного эксперимента было воспроизведение на мобильном роботе 
определенного поведения, описанного ранее, т.е. обучение робота движению на «комфортном» расстоянии от 
стены. В ходе эксперимента робот перемещался по замкнутому пространству. С целью избежать реальных 
столкновений робота со стеной из всех показаний дальномера в ходе рассматриваемого эксперимента вычи-
талось фиксированное значение (20 см). Под терминами «большой угол» и «малый угол» далее подразумева-
ются углы с соответствующими длинами ребер. 

На рисунке 7 представлено движение робота по замкнутому пространству. Из начального состояния (а) 
робот доехал до стены, после поворота налево из-за срабатывания детектора большого угла оказался в зоне, 
где сработал детектор движения на комфортном расстоянии от препятствия (б). Продолжая движение прямо, 
робот попал в зону срабатывания детектора движения на дискомфортном расстоянии (в), повернул направо 
(г), сделал шаг вперед, далее снова оказался в комфортной зоне и поехал прямо. Т.к. движение к стене осу-
ществлялось под углом, сработал детектор малого угла (д), робот повернул налево и снова попал в зону дви-
жения на комфортном расстоянии. 

 
а) б) 

в) г) 

д) е) 

Рисунок 7 — Движение робота в ходе эксперимента 

Для удобства определения ситуации на верхней части робота было установлено цифровое табло. Так, 
например, цифре 0 соответствует начальное состояние, цифре 2 – малый угол, 7 – комфортная дистанция, 8 – 
дискомфортная дистанция. 
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Заключение 
На примере задачи движения мобильного робота на «комфортном» расстоянии в работе предложена кон-

цепция построения нейроморфного механизма управления заданием. Данная концепция подразумевает ис-
пользование отдельных информационно-управляющих элементов, набор которых задаёт требуемое поведе-
ние объекта управления (мобильного робота). В качестве базового элемента для предложенного НМУЗ ис-
пользовалась сегментная спайковая модель нейрона CSNM с возможностью структурного обучения. 

В статье представлены результаты натурных испытаний на мобильном роботе. Эксперименты показали 
принципиальную применимость предложенного подхода. Среди основных недостатков на данном этапе раз-
работки в работе отмечены возможность ситуаций, приводящих к зацикливанию набора действий, совершае-
мых мобильным роботом, а также необходимость ручного согласования угловой и линейной скоростей мо-
бильного робота. 

По мнению авторов, полученные результаты показывают потенциальную эффективность предложенного 
нейроморфного механизма управления заданием по результатам анализа ситуации. Намечены пути продол-
жения этих исследований, направленные на устранение указанных недостатков, а также дальнейшее услож-
нение моделей поведения, как на компьютерной модели, так и на реальных мобильных роботах. 
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Автоматизация процесса подготовки данных для обучения нейронных сетей классификации 
гиперспектральных данных объектов 

В.А. Юдаев, А.А. Комиссаров, А.С. Егоров 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Тамбовский 
государственный технический университет» (ФГБОУ ВО «ТГТУ»), г. Тамбов, Россия, pt-arta@yandex.ru 

Аннотация 
В статье отражены ключевые моменты применения систем технического зрения в агропромышленном ком-
плексе при использовании автоматизированного контроля качества овощей и фруктов, произведен набор дан-
ных исследуемых объектов контроля (яблони и подсолнухи), решена задача оптимизации сбора данных, по-
лучаемых от гиперспектральной камеры для уменьшения времени подготовки данных к обработке, опреде-
лены основные параметры обучаемой нейронной сети, отражены текущие результаты решения задачи клас-
сификации объектов на изображении. 
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Automation of the process of data preparation for training neural networks for classification 
of hyperspectral data of objects 
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«TSTU»), Tambov, Russia, pt-arta@yandex.ru 

Abstract 
The article reflects the key points of the application of machine vision systems in the agro-industrial complex when 
using automated quality control of vegetables and fruits, a data set of the studied control objects (apple trees and 
sunflowers) was produced, the problem of optimizing the collection of data obtained from a hyperspectral camera to 
reduce the time of data preparation for processing was solved, the main parameters of the trained neural network were 
determined, and the current results of solving the problem of classifying objects in an image were reflected. 
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Введение 
Системы технического зрения активно внедряют в различные области деятельности человека. В сельском 

хозяйстве они находят применение для автоматизированного контроля качества овощей и фруктов.  
В настоящее время развитие современных технологий контроля состояния растений используют на разных 

стадиях производственного цикла. Применение систем технического зрения позволяет выявить дефекты на 
ранних стадиях ее появления: болезни, гниль. 

В последние годы сельское хозяйство играет ключевую роль в мировой экономике. По мере того, как насе-
ление продолжает расти, урбанизация приведет к постепенному сокращению посевных площадей, и давление 
на сельскохозяйственную систему будет продолжать расти. Спрос на эффективные и безопасные методы про-
изводства сельскохозяйственных продуктов питания растет. Традиционные методы управления сельским хо-
зяйством должны дополняться инновационными сенсорными и управляющими технологиями, а также улуч-
шенными информационными и коммуникационными технологиями, для более точного ускорения роста про-
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дуктивности сельского хозяйства, тем самым способствуя развитию высококачественного и высокопродук-
тивного сельского хозяйства. За последние несколько десятилетий системы компьютерного зрения стали важ-
ными инструментами в сельскохозяйственных операциях, и их использование значительно увеличилось. Экс-
пертные и интеллектуальные системы, основанные на алгоритмах компьютерного зрения, становятся обыч-
ной частью управления сельскохозяйственным производством, а технологии автоматизации сельского хозяй-
ства на основе компьютерного зрения все чаще используются в сельском хозяйстве для повышения произво-
дительности и эффективности. С развитием таких технологий, как графические процессоры и DBN (глубокие 
сети доверия), а также быстрым развитием искусственного интеллекта, возможности технологии компьютер-
ного зрения были значительно улучшены, а эффективность использования ресурсов предоставили много 
предложений и идей для поддержки принятия решений и практики для фермеров, обеспечивающие эффек-
тивность сельскохозяйственного производства. Таким образом, технология компьютерного зрения будет все 
шире применяться в области автоматизации сельского хозяйства и будет неуклонно способствовать развитию 
сельского хозяйства в эпоху интеллектуального сельского хозяйства. 

Использование различных технических средств 
Для мониторинга этапа роста производственного цикла растений в качестве сенсоров применяют камеры 

видимого, а также мульти- и гиперспектрального диапазона. В свою очередь для классификации данных 
можно использовать как традиционные методы (каскад Хаара) [1], так и применение сверточных нейронных 
сетей. Однако применение данных методов для определения болезней растений с использованием камер ви-
димого диапазона недостаточно, поскольку происходит ошибочная классификация тканей растений, не отно-
сящихся к дефектам (например, плодоножка и чашелистик у яблока).  

Гиперспектральные камеры в свою очередь дают избыточную информацию по широкому спектральному 
диапазону, что негативно сказывается на общему быстродействию системы. Недостатком мультиспектраль-
ных камер является ограниченный диапазон получаемых данных, что влияет на обучение нейронной сети 
(недостаточность признаков классификации).  

В связи с перечисленными способами и методами получения и обработки информации наиболее эффек-
тивным способом был выбран метод предварительного сбора данных с помощью гиперспектральной камеры 
для установления основных значимых диапазонов для классификации данных тканей растений и болезней, 
для дальнейшего использования мультиспектральной камеры с набором фильтров с применением сверточной 
нейронной сети [2]. Использование такой камеры позволяет удешевить стоимость системы технического зре-
ния для использования в сельскохозяйственном производстве. 

Программное обеспечение гиперспектральных камер позволяет сохранять данные в виде гиперспектраль-
ного куба (см. рис 1). 

 
Рисунок 1 — Интерфейс программы гиперспектральной камеры 

Разрабатываемый метод сбор данных предназначен для проксимального зондирования состояния растений 
с использованием беспилотных воздушных и наземных робототехнических платформ. Пример использования 
беспилотного пилотируемого летательного аппарата (БПЛА) с применением системы с камерой отражены на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2 — Пример использования БПЛА с системой технического зрения 

В данном случае информационная система сбора данных состоит из комплекта камер видимого и гиперспек-
трального диапазона с разрешением 350..1000 nm, установленные на беспилотный пилотируемый летательный 
аппарат. Обработка данных с камер осуществляется с помощью мини персонального компьютера с предуста-
новленной операционной системой Windows и специализированным программным обеспечением для сохране-
ния данных снимков в формате гиперкуба и координат GPS/GLONASS, получаемых с антенны. Связь мини пер-
сонального компьютера с камерами устанавливается по протоколу Ethernet с пропускной способностью 1Gb/s. 
Система питается от блока питания с выходным напряжением 12v мощностью 48W, подключенные к аккумуля-
торубеспилотной авиационной системы. 

Для удаленной связи с наземным пунктом используется маршрутизатор с применением протокола беспро-
водной передачи сигнала WI-FI 802.11n с пропускной способностью 300 Mbit/s. Ноутбук используется операто-
ром для удаленного подключения к мини персональному компьютеру и съемке данных. Гиперспектральную 
камеру целесообразно использовать в случае предварительного сбора данных. Недостатками применения гипер-
спектральной съемки следует отметить избыточность собираемых данных, что оказывает значительное влияние 
на быстродействие системы и в случае с использованием системы технического зрения нецелесообразно. По-
этому перед авторами статьи стоит задача по оптимизации системы технического зрения с разработкой муль-
тиспектрометра, специалированного под задачу распознавания болезней растений. Существующие решения 
мультиспектральных камер позволяют определять лишь общие параметры состояния зеленой массы в целом и 
не годятся для оценки состояния точечного проксимального зондирования. Также разрабатываемый мультис-
пектрометр возможно применять и на наземных мобильных робототехнических платформах. 

Набор базы данных для исследований 
Для анализа данных необходим сбор данных растений в различных стадиях их жизненного цикла, а также 

в различных технических условиях. 

 
Рисунок 3 — Спектрограммы полученных образцов данных яблонь 
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Для набора база данных использовались гиперспектральные снимки яблонь и подсолнухов, снятые на тер-
ритории Тамбовской области. 

Классификация гиперспектральных кубов контроля яблонь заключалась в разметке данных на соответ-
ствующие классы: паутина на листьях, кора, здоровые листья, листья с фитозаболеваниями, яблоки, земля, 
листья, небо, ствол. Данная классификация определяла основные типы классов объектов, наиболее часто 
встречающихся в набранных снимках данных. Спектрограммы данных можно рассмотреть на рисунке 3, где 
по вертикальной оси Ei располагаются значения отражения камеры в диапазоне значений от 0 до 4095 (12-bit 
разрядность данных), λ – длина волны (в nm). 

Исходя из анализа данных с применением метода PCA анализа, было установлено, что наиболее значимые 
значения используемых длин волн 550, 670, 710, 750, 810, 838, 882 и 930 нм. 

Классификация гиперспектральных кубов контроля заболеваний подсолнухов заключалась в разметке 
данных на соответствующие классы: здоровые листья (Green), земля (GND), пожелтевшие листья от чрезмер-
ного удобрения почвы гербицидами (herb), семена подсолнуха (semen) Данная классификация спектрограмм 
данных можно рассмотреть на рисунке 4. 

Рисунок 4 — Спектрограммы полученных образцов данных подсолнуха 

Оптимизация сбора данных 
Для дальнейшей классификации существует потребность в подготовке данных. Для качественной работы 

сверточной нейронной сети нужен сбор большого объема данных (от 1000 образцов). 
Подготовка данных представляет собой нормирование гиперспектральных данных, поскольку в ходе про-

ведения экспериментальных исследований было установлено, что изменение интенсивности освещения ока-
зывает влияние на получаемые данные [3]. Следовательно, для обучения сверточной сети, а также следует 
нормировать полученные данные. 

Поскольку производителем камеры предусмотрена запись в файл только 64 гистограмм данных, то было 
принято решение о разработке небольшой программы, позволяющей объединять файлы в единый массив.  

Результатом работы авторов статьи является разработанное программное обеспечение, позволяющее под-
готовить гиперспектральные образцы данных для дальнейшего обучения. Эффективность использования про-
граммы приведена в таблице 1. 

Таблица 1 — Результаты эффективности внедренного программного обеспечения 

Количество обработанных 
спектрограмм, шт 

Время, затраченное при обра-
ботке ручным способом, с 

Время, затраченное с использованием 
программного обеспечения, с 

100 120 13 
500 469 52 
1000 938 104 
2500 2345 260 
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В результате внедрения программы можно сделать вывод о том, что время, затраченное на обработку дан-
ных, сократилось примерно в 10 раз. Использование автоматизированной системы подготовки данных позво-
лит более эффективно использовать время для обработки данных. 

Обучение нейронной сети 
Для классификации спектрограмм применяется нейронная сеть прямого распространения с двумя скры-

тыми слоями (рис. 4). При выборе конфигурации сети были проведены экспериментальные исследования за-
висимости точности классификации объектов контроля от следующих параметров конфигурации сети: коли-
чество нейронов в скрытых слоях, тип функции активации в слоях сети, количество эпох при обучении, объем 
выборки при обучении сети. Проверялись следующие значения: количество нейронов 64, 80, 96, 112, 128 для 
первого слоя, и 16, 32, 48, 64 для второго слоя. Количество эпох: 10, 20, 30. Batch size: 250, 500, 750, 1000. 
Предварительные исследования показали, что для достижения точности классификации не менее 50% необ-
ходимо использовать следующие функции активации: «sigmoid», «softmax», «relu». Для всех слоев проверя-
лись комбинации данных функций. Общее количество проверенных конфигураций сети составило 6480. 

 
Рисунок 4 — Спектрограммы полученных образцов данных 

Данные были разделены на обучающую и тестовую выборки в соотношении 80% на 20%, соответственно. 
Для программной реализации нейронной сети использовался язык программирования Python 3.7 и библиотека 
Keras. В результате экспериментальных исследований и расчетов была выбрана нейронная сеть прямого рас-
пространения с двумя скрытыми слоями, функцией активации «relu» в скрытых слоях и функцией активации 
«softmax» в выходном слое. Количество нейронов в скрытых слоях составило 128 и 64 для первого и второго 
слоя соответственно. Количество эпох обучения составило 30. Batch size равен 250. Данная конфигурация 
показала точность классификации на тестовой выборке 0.847. Дальнейшее увеличение количества нейронов 
или эпох в выбранной конфигурации сети не позволило увеличить точность классификации, при этом процесс 
обучения и классификации происходил с меньшей скоростью. 

Результаты 
Примеры результирующих изображений яблонь, полученных с использованием мультиспектрометра, 

представлены на рисунке 5. 
Следует отметить, что разрабатываемый мультиспектрометр, в частности его программное обеспечение, 

смогут позволяют получать сегментированные изображения объектов контроля, где каждый сегмент отно-
сится к заранее назначенному классу растительной ткани. Вместе с тем, результирующие изображения муль-
тиспектрометра зависят от используемых в его составе моделей, в частности от их параметров, определенных 
заранее с использованием гиперспектральных камер и методов анализа данных, что является его недостатком.  
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Рисунок 5 — Результирующее изображение мультиспектрометра 
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portnovivan2011@mail.ru 

Аннотация 

В данной статье рассматривается метод ускорения вычислений при моделировании движения механических 
систем. Описана возможность повышения эффективности экспериментов через оптимизацию расчетов, что 
позволяет сократить время получения ключевых параметров динамической системы. Исследованы различные 
подходы к ускорению моделирования изменения положения физической системы в пространстве, с целью 
улучшения производительности и повышения точности результатов. Полученные выводы могут быть 
применимы для разработки более эффективных методов моделирования механических систем и оптимизации 
экспериментальных процессов. 
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Acceleration of calculations in mechanical system motion simulation 

Ivan M. Portnov, Аngelina А. Medvedeva 
Saint Petersburg State Marine Technical University (SPbSMTU), St. Petersburg, Russia, portnovivan2011@mail.ru 

Abstract 
This article discusses a method for accelerating computations when modeling the motion of mechanical systems. It 
describes the possibility of increasing the efficiency of experiments through optimization of calculations, which allows 
reducing the time for obtaining key parameters of a dynamic system. Various approaches to accelerating the modeling 
of changes in the position of a physical system in space are studied to improve productivity and increase the accuracy 
of results. The findings can be used to develop more efficient methods for modeling mechanical systems and optimiz-
ing experimental processes. 
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Simulation, Lie groups, computational acceleration, double argument method, artificial neural network, matrix expo-
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Моделирование интересующих объектов позволяет исследовать их с разных сторон, получая все необхо-
димые параметры динамической системы. Однако, так как моделирование требует проведения определенного 
количества экспериментов, возникает потребность в ускорении этого процесса. В данной работе рассматри-
вается метод ускорения вычислений при физически корректном моделировании изменения положения физи-
ческой системы в пространстве [1-3].  

Рассмотрим вариационный интегратор физического маятника на группах Ли, алгоритм представлен на ри-
сунке 1. Этот алгоритм реализован в среде разработки Matlab. Алгоритм выполняется очень долго, для ими-
тации движения объекта в реальном времени мы реализуем алгоритм на C++. 
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Рисунок 1 — Алгоритм 

На одном из этапов моделирования необходимо решить систему из 3 уравнений относительно f. Система 
представлена в векторно-матричном виде в формуле (1). 

 (1) 

Для удобства введем обозначение: вектор v – результат произведения матрицы J на вектор f (2). 

𝑣 = 𝐽𝑓 = ቌ𝑗𝑓  𝑗ଵ𝑓ଵ  𝑗ଶ𝑓ଶ𝑗ଵ𝑓  𝑗ଵଵ𝑓ଵ  𝑗ଵଶ𝑓ଶ𝑗ଶ𝑓  𝑗ଶଵ𝑓ଵ  𝑗ଶଶ𝑓ଶቍ (2) 

Для решения будем использовать метод Ньютона: перенесем все в левую часть, заменим Jf на v и раскроем 
векторное произведение. Полученный результат приведен в формуле (3). 

 

(3) 

Для метода Ньютона необходимо вычислить якобиан, вычислить 9 частных производных из (4). 
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(4) 

Выпишем отдельно каждый 𝐹. Выпишем отдельно 𝐹 - первое уравнение из системы (3) в (5). 

(5) 

Далее необходимо вычислить частные производные. Осталось вычислить обратную матрицу якобиана и с 
помощью итерационного процесса, представленного в (6), вычислить корень уравнения [3-5]. 𝑓ାଵ = 𝑓 െ 𝐽𝑎𝑐ିଵሺ𝑓ሻ𝐹ሺ𝑓ሻ (6)

Условие остановки итерационного процесса дано в выражении (7). Вычисления следует прекратить, когда 
модуль разности между корнями на итерациях k+1 и k станет меньше заданного значения eps. |𝑓ାଵ െ 𝑓| ൏ 𝑒𝑝𝑠 (7) 

Следующий шаг после вычисления корней уравнения – вычисление матричной экспоненты в степени (8). 

𝐹 = 𝑒መ, 𝑓መ = ቌ 0 െ𝑓ଶ 𝑓ଵ𝑓ଶ 0 െ𝑓െ𝑓ଵ 𝑓 0 ቍ (8)

Запишем (9) для вычисления матричной экспоненты по определению. 

(9) 

Поскольку вычисление бесконечного ряда требует бесконечного времени, мы ограничимся вычислением 
конечного числа его членов [6-8]. Для этого нужно задать условие остановки: на каждом i-м шаге будем вы-
числять норму матрицы и сравнивать её с заданным значением eps, продолжая расчеты пока норма матрицы 
больше eps (10). 

(10) 

Будем использовать евклидову норму (норму Фробениуса) (11). 

(11) 

Однако этот метод вычисления матричной экспоненты имеет проблему: на каждом шаге требуется вычис-
лять факториал, а в C++ целочисленный тип данных позволяет корректно определить только факториалы до 
15. Для достижения необходимой точности 16 слагаемых будет недостаточно, поэтому применим метод удво-
ения аргумента. 

Метод основан на свойствах возведения в степень, при возведении числа несколько раз подряд – степени 
перемножаются (12): 

(12) 

То есть, мы вычисляем матричную экспоненту не для матрицы 𝐴, а для матрицы ௧ 𝐴. Тогда останется
только возвести результат в степень 𝑝. Если принять 𝑝 за 2, то для вычисления показателя матрицы восполь-
зуемся следующим алгоритмом: 

1. Вычисляем k по формуле (13).
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(13) 

2. Вычисление матричной экспоненты в (14).𝑀 = 𝑒 మೖ (14) 

3. Умножение матрицы M на матрицу M умножало новую матрицу, полученную в результате
произведения, на себя. Итак, повторите (15) k раз.𝑀 = 𝑀 ∗ 𝑀 (15) 

4. Результатом является матричная экспонента (16).𝑀 =  𝑒௧ (16) 

Метод удвоения аргумент показал себя лучше, но его точности все равно недостаточно. Функционал 
Matlab позволяет написать библиотеку, сгенерировать эту библиотеку для выбранного языка программирова-
ния, в нашем случае C++. Напишем код в Matlab, простую функцию, на входе будет принимать матрицу, на 
выходе выдавать показатель матрицы. Этот метод расчета демонстрирует хорошую точность, но перед каж-
дым запуском программы необходимо подгружать библиотеки Matlab’а, что занимает много времени. 

Для вычисления матричной экспоненты в степени существует формула Родриго (17). 

(17) 

Вычисления в данной формуле простые, результат получается быстрее чем в других методах, хорошая 
точность. С данным способом вычисления матричной экспоненты ошибка уменьшилась на два порядка. 

Существует несколько способов ускорения вычислений, мы будем рассматривать методы, которые не за-
трагивают изменение технической составляющей компьютера (покупка новых комплектующих, разгон).  

Первый способ, который мы рассмотрим – это распараллеливание с помощью CUDA. CUDA (Compute 
Unified Device Architecture) – это архитектура вычислительных устройств, разработанных компанией NVIDIA. 
Она позволяет использовать графические процессоры (GPU) для выполнения параллельных вычислений вме-
сто центральных процессоров (CPU). CUDA используется для ускорения работы приложений, требующих 
большого количества вычислительных мощностей, такие как научные расчеты, анализ больших данных, ма-
шинное обучение и игровая графика.  

Данный метод не подходит для нас, потому что метод Ньютона плохо распараллеливается, поэтому вос-
пользуемся другим подходом. 

Второй способ – это применить нейронную сеть для вычисления корней уравнения. Данный способ уско-
рит вычисления, так как не надо будет вычислять якобиан, обратную матрицу якобиана, повторять данные 
действия. Достаточно будет передать нейронной сети входные данные, и простыми вычислениями за один раз 
получить решение уравнения на выходе [9].  

Для искусственной нейронной сети была выбрана следующая структура: 3 входных нейрона, 16 нейронов 
в первом скрытом слое, 16 нейронов во втором скрытом слое, 3 нейрона в выходном слое. Структура пред-
ставлена в таблице 1. 

Таблица 1 — Структура искусственной нейронной сети 

Слой Количество нейронов Функция активации Параметров 
Первый слой (3, 16) sigmoid 65 
Второй слой (16, 16) sigmoid 272 
Третий слой (16, 3) linear 51 

Для всех слоев, кроме последнего, функция активации сигмовидная, для последнего слоя – линейная. 
Функция ошибки была выбрана MSE. Входными данными является левая часть (1), то есть вектор, представ-
ленный в (18). 

(18) 

Можем переходить к экспериментам. 
Определим все начальные параметры моделирования в виде формулы (19). ℎ = 0.001, 𝑘 = 30000, (19) 

где ℎ - шаг интегрирования, 𝑘 - количество итераций. 
Начальные условия в момент времени 𝑡 = 0 представлены в (20): 
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(20) 

где 𝑅 - матрица вращения,  - угловая скорость (рад/сек). 
Параметры маятника представлены в (21): 

 
(21) 

где 𝑚 - масса маятника (кг), 𝑔 - ускорение свободного падения ( ),  - длина от точки подвеса до центра 
тяжести (𝑚), 𝐽 - матрица инерции ( ). 

Сначала проверим результаты моделирования кода в Matlab и кода на C++ с реализованным методом Нью-
тона. На рисунке 2 представлено сравнение f[ 0]. На рисунке 3 представлено сравнение f [1]. На рисунке 4 
представлено сравнение f [2]. 

Рисунок 2 — График сравнения Рисунок 3 — График сравнения 

 
Рисунок 4 — График сравнения 

График сравнения ошибок между C++ и Matlab показан на рисунке 5. 
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Рисунок 5 — График сравнения ошибки 

График сравнения ошибок C++ и Matlab на одном графике показан на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 — График сравнения ошибки 

На рисунке 7 показан график времени выполнения моделирования в зависимости от количества итераций. 

 
Рисунок 7 — График времени моделирования 
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На рисунке 8 показаны графики сравнения результата работы нейронной сети и метода Ньютона f[0]. На 
рисунке 9 показаны графики сравнения результата работы нейронной сети и метода Ньютона f[1]. На рисунке 
10 показаны графики сравнения результата работы нейронной сети и метода Ньютона f [2]. 

Рисунок 8 — График сравнения Рисунок 9 — График сравнения 

 
Рисунок 10 — График сравнения 

На рисунке 11 представлены графики сравнения времени моделирования при вычислении корней уравне-
ния методом Ньютона и искусственной нейронной сети. 

 
Рисунок 11 — График сравнения времени 



Proceedings of the 35th International Scientific and Technological Conference «EXTREME ROBOTICS» 

SECTION «ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGIES IN EXTREME ROBOTICS 
AND DIGITAL DEVELOPMENT TECHNOLOGIES IN ROBOTICS» 

329 

В данной работе был рассмотрен алгоритм для физически правдоподобного моделирования движения 
трехмерного маятника. Для реализации алгоритма были использованы метод Ньютона и искусственная 
нейронная сеть. Результаты моделирования сравнили с результатами на Matlab. Разработанный алгоритм вы-
полняется быстрее примерно в 80 000 раз, также ошибка уменьшилась на 2 порядка. 
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Расширение функционала поисковых роботов для обнаружения необходимого 
пользователям контента на информационных ресурсах систем хранения 

и обработки данных специального назначения 
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С.М. Буденного» Министерства обороны Российской Федерации (Военная академия связи), 

Санкт-Петербург, Россия, shchuk@ramdler.ru 

Аннотация 
Предложен методологический и научно-практический подход к совершенствованию алгоритмов работы поис-
ковых роботов для обнаружения необходимого пользователям контента на информационных ресурсах систем 
хранения и обработки данных специального назначения. Основное содержание составляют анализ процедур 
(операций), исполняемых поисковым роботом, обзор планируемого к применению, в рамках расширения функ-
ционала поисковых роботов, математического аппарата нечетких отношений предпочтения и алгоритмов ана-
лиза нечетких альтернатив, а также предварительное описание примера сущности и содержания процедур (опе-
раций) информационного поиска с расширенным функционалом – учетом нечеткости целей, критериев и границ 
реализации поисковых запросов. Практическое применение предложенного подхода к расширению функцио-
нала поисковых роботов такого класса позволит повысить релевантность информационного поиска, обеспечи-
вая, тем самым, предпосылки для повышения качества информационного обеспечения должностных лиц орга-
нов управления специального назначения. 

Ключевые слова 
Поисковый робот, функционал, информационный поиск, контент, система хранения и обработки данных, ре-
левантность, нечеткие отношения предпочтения, анализ альтернатив. 

 

Expanding the functionality of search robots to detect content needed by users 
on information resources of special-purpose data storage and processing systems 

Elena S. Kryukova, Leonid A. Sayarkin, Igor B. Parashchuk 
Federal State Treasury Military Educational Institution of Higher Education «Military Orders of Zhukov and Lenin Red Banner 

Academy of Communications named after Marshal of the Soviet Union C.M. Budyonny» of the Ministry of Defense of the Russian 
Federation (Military Academy of Communications), St. Petersburg, Russia, shchuk@ramdler.ru 

Abstract 
A methodological and scientific-practical approach to improving the algorithms of search robots to detect the content 
needed by users on information resources of special-purpose data storage and processing systems is proposed. The main 
content consists of an analysis of procedures (operations) performed by a search robot, a review of the mathematical 
apparatus of fuzzy preference relations and algorithms for analyzing fuzzy alternatives planned for use, as part of ex-
panding the functionality of search robots, as well as a preliminary description of an example of the essence and content 
of procedures (operations) of information retrieval with expanded functionality - taking into account the vagueness of 
goals, criteria and boundaries for the implementation of search queries. The practical application of the proposed ap-
proach to expanding the functionality of search robots of this class will increase the relevance of information retrieval, 
thereby providing the prerequisites for improving the quality of information support for officials of special-purpose gov-
ernment bodies. 

Key words 
Search robot, functionality, information retrieval, content, data storage and processing system, relevance, fuzzy prefer-
ence relations, analysis of alternatives. 
 

Напряженная политическая ситуация, образовавшаяся в рамках текущего периода становления и развития 
международных военно-государственных отношений между рядом стран восточно-европейского региона 
(например, Украина), тихоокеанского региона (например, Тайвань) и на Ближнем Востоке, стимулирует все 
страны, включая нашу Родину, совершенствовать и, зачастую,  даже программно и технически перевооружать 
свои системы и комплексы, отвечающие за формирование и эффективную эксплуатацию IT-инфраструктуры 
специального (военного) назначения, за создание Единого информационного пространства Вооруженных сил 
Российской Федерации [1].  



Proceedings of the 35th International Scientific and Technological Conference «EXTREME ROBOTICS» 

SECTION «ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGIES IN EXTREME ROBOTICS 
AND DIGITAL DEVELOPMENT TECHNOLOGIES IN ROBOTICS» 

331 

Важными узловыми элементами подобной инфраструктуры по праву считаются системы хранения и об-
работки данных (СХиОД) [2, 3].  

Такие системы специального назначения (СН) строятся на основе современных технологий, включая тех-
нологию облачного хранилища, и предназначены для оперативной, безопасной обработки и надежного хра-
нения больших массивов гетерогенных документальных (тестовых), картографических (геопространствен-
ных), аудио, графических и других, нередко мультимедийных, данных, необходимых должностным лицам 
органов управления СН – пользователям информационных ресурсов СХиОД [4-6].  

Серверы и системные блоки, жесткие (HDD) и твердотельные (SDD) диски, ленточные или дисковые мас-
сивы, стойки контроллеров и накопителей традиционных программно-аппаратных СХиОД СН, а также об-
лачные хранилища, используемые для обработки и хранения информации военного назначения, в условиях, 
даже небольших и малоинтенсивных, современных высокотехнологичных вооруженных конфликтов, содер-
жат контент, в разы превышающий объемы данных, необходимых для мирного времени и для «гражданских» 
целей. Речь идет уже не о терабайтах, петабайтах и эксабайтах боевой и вспомогательной информации, а о 
зеттабайтах и даже йоттабайтах, что объективно делает задачу поиска необходимого пользователям контента 
на информационных ресурсах СХиОД СН не просто нетривиальной, а проблематичной. 

В этой связи задача построения эффективных «поисковых машин», качественных «поисковых движков» и 
быстрых поисковых алгоритмов для обнаружения на информационных ресурсах СХиОД СН и предоставле-
ния пользователям необходимого им контента, становится, безусловно, актуальной. Иными словами, злобо-
дневной и насущной становится задача формирования архитектуры и формулировки функционала программ-
ных или аппаратно-программных систем, способных осуществлять релевантный и оперативный поиск инфор-
мации в больших массивах гетерогенных данных, хранимых и обрабатываемых на информационных ресурсах 
СХиОД СН. 

Одним из возможных подходов к построению современных подобных систем является создание, так назы-
ваемых, поисковых роботов или поисковых агентов – роботов для поиска информации (не путать с роботизи-
рованными комплексами для поиска людей и материальных объектов) [7-11].  

Поисковый робот –  программный продукт (оболочка), определенным образом и с заранее намеченной 
целью исследующий информационное пространство (информационные ресурсы) СХиОД СН [8].  

Поисковый робот, это, пожалуй, самый распространенный класс информационно-поисковых систем, часто 
называемых также «сетевой паук» («веб-паук», если речь идет о поиске на пространстве Интернет), спайдер, 
краулер. По-сути, это специальная программа-поисковик, которая является составной частью поисковой си-
стемы и предназначена для автоматического «дата-серфинга», для обхода информационных ресурсов (стра-
ниц, баз данных) СХиОД СН, чтобы обнаружить необходимый пользователям релевантный контент на этих 
информационных ресурсах и оперативно предоставить его этим пользователям [7, 8]. 

Анализ современных поисковых роботов показывает, что их архитектура и функционал зависят от целей 
и задач, поставленных перед информационно-поисковыми системами такого класса, причем для реализации 
поисковых запросов должностных лиц силовых ведомств на информационных ресурсах СХиОД СН приме-
няются системы, не в полной мере удовлетворяющие требованиям по своевременности и качеству (релевант-
ности) поиска необходимой пользователям информации.  

С этой точки зрения рассматривают две ключевые проблемы: 
− поисковые роботы не всегда с достаточной полнотой и точностью предоставляют пользователям 

СХиОД СН затребованный ими конкретный контент, а «выдают на гора» большое количество ссылок на ин-
формационные ресурсы, лишь косвенно содержащих признаки исходного поискового запроса. Иными сло-
вами, речь идет о невыполнении поисковыми роботами базовых требований по релевантности и пертинент-
ности реализации поисковых запросов [12]; 

− поисковые роботы изначально работают в нечеткой («размытой») целевой и критериальной среде, в 
ходе реализации поисковых запросов пользователей СХиОД СН они не способны учесть объективную не-
определенность, нечеткость и многообразие критериев поиска конкретного контента, нечеткость и смысло-
вую неоднозначность целей конкретных запросов, не способны оперативно подстраиваться и находить ком-
промисс при различных нечетко заданных «весах», уровнях «важности», «приоритетности» критериев и целей 
поиска, например, с учетом нечеткой иерархии пользователей, не могут дифференцировать «значимость» аль-
тернатив при реализации поисковых алгоритмов [13].  

Очевидно, что эти две проблемы взаимосвязаны, дополняют друг друга. На наш взгляд, это дает право ис-
следователям говорить о назревшей необходимости расширения функционала поисковых роботов для решения 
подобных проблем с целью эффективного (оперативного и релевантного) обнаружения необходимого пользо-
вателям контента на информационных ресурсах СХиОД СН с учетом нечеткости целей, критериев и границ 
поиска. 

Один из возможных путей решения подобных проблем нам видится в модернизации поисковых роботов, в 
создании для них современных, методологически и математически корректных поисковых алгоритмов с повы-
шенной оперативностью и релевантностью реализации поисковых запросов пользователей на информационных 
ресурсах – огромных массивах данных, ориентированных на системы управления специального назначения. 
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Методологической и математической основой для подобной модернизации, по нашему мнению, могут служить 
методы принятия решений, базирующиеся на нечетких отношениях предпочтения и алгоритмах анализа нечет-
ких альтернатив [14-16]. 

Суть данного подхода заключается в следующем. Поисковый робот обеспечивает выполнение главной за-
дачи поиска на информационных ресурсах – удовлетворение информационной потребности должностных лиц 
органов управления СН – пользователей этих информационных ресурсов СХиОД. При этом информационная 
потребность представляет собой некий поисковый запрос (как формализованный способ выражения этой по-
требности), характеризуемый совокупностью ключевых слов, символов, кодовых знаков, фраз или словосочета-
ний, «дающих представление» поисковому роботу о том, какой контент ищет пользователь на информационных 
ресурсах СХиОД СН. 

Серьезная проблема, связанная с осуществлением оперативного и релевантного роботизированного инфор-
мационного поиска на ресурсах СХиОД СН, заключается в разработке поисковой стратегии для роботов такого 
класса – в создании алгоритма реализации роботом поисковых запросов учетом нечеткости их формулировки, 
и, как следствие, нечеткости целей, критериев и границ поиска. Именно это направление, на наш взгляд, является 
перспективным с точки зрения потенциального расширения функционала поисковых роботов. 

Типовой функционал современных поисковых роботов опирается на «пошаговый» универсальный алгоритм 
реализации поисковых запросов, как на заранее запрограммированную совокупность исполняемых роботом 
процедур (операций), причем осуществляемых в установленном порядке, но которые могут, на наш взгляд, быть 
расширены, модифицированы для учета нечеткости целей, критериев и границ поиска по следующим направле-
ниям: 

− процедура (операция) формальной формулировки и уточнения запроса – по сути, это программно-ин-
формационная подготовка поиска, определение типа поисковой задачи, зачастую, с использованием опыта 
решения аналогичных задач ранее. В рамках данной процедуры уточняется контекст тематических поисковых 
фраз и словосочетаний в рамках запроса, дополняются исходные данные о предмете (объекте) поиска с учетом 
того, что, даже хорошо сформулированные поисковые фразы и словосочетания, могут иметь не до конца чет-
кий семантический (лексический, понятийный) смысл и быть равными по смыслу, связанными по смыслу, 
общетематическими, разными по смыслу и даже «нечеткими до бессмысленности» [17]; 

− процедура (операция) моделирования источника релевантного контента с учетом нечеткости целей, 
критериев и границ поиска. В рамках данной процедуры выявляется эталонный, лучший источник контента, 
который бы полностью отвечал характеру поисковой задачи. Это задача идеального поиска, поэтому она по-
чти невыполнима, поскольку поисковый робот, работающий на одном источнике, не даст пользователю га-
рантированно релевантного контента. 

Поэтому зачастую переходят к реализации сложных, разветвленных запросов в нечеткой среде. Эти за-
просы требуют обращения поискового робота к нескольким, а иногда, и ко многим, «потенциально полезным» 
источникам контента, расставляя приоритеты, например, по уровню полезности. Полезность источника может 
быть определена, например, на основе нечетких отношений предпочтения. При этом поисковый робот пере-
ходит в режим моделирования «сплошного поиска», т.е., моделирует (исследует), с учетом расставленных с 
помощью анализа нечетких альтернатив, приоритетов, все информационные источники контента на инфор-
мационных ресурсах СХиОД СН [18]. 

− процедура (операция) выбора поисковым роботом оптимального направления (пути) поиска с учетом 
данных моделирования. Среди имеющегося множества источников контента поисковый робот ищет на ин-
формационных ресурсах СХиОД СН (с использованием сканирования цифровых каталогов, картотек, класси-
фикаторов и баз данных) близкие по характеру поисковой задачи источники, ранжированные с учетом анализа 
нечетких предпочтений (альтернатив);  

− процедура (операция) собственно реализации роботом поискового запроса. В рамках данной проце-
дуры робот добивается получения конкретного ответа в соответствии с запросом, причем просмотр информа-
ционных источников контента, выявление и отбор нужной информации из этих источников осуществляется 
на основе четко либо нечетко заданных критериев и показателей качества (ПК) информационного поиска. 
При этом в качестве критериальной меры качества реализации поисковых запросов, в большинстве случаев, 
используют два показателя – полноту и точность информационного поиска, которые в совокупности опреде-
ляют релевантность поиска, как меру соответствия данного запроса требованиям пользователя; 

− процедура (операция) анализа результатов информационного поиска, осуществленного поисковым ро-
ботом на информационных ресурсах СХиОД СН с учетом нечеткости целей, критериев и границ реализации 
поисковых запросов. В рамках данной процедуры осуществляется оценка (проверка) полноты и точности, т.е., 
релевантности информационного поиска. Подобный анализ результатов работы поискового робота также мо-
жет быть осуществлен на основе четко либо нечетко идентифицированных оценок полноты и точности. 

Рассмотрим вариант потенциального расширения функционала поискового робота на примере процедуры 
(операции) моделирования процесса поиска идеального источника релевантного контента с учетом нечетко-
сти целей, критериев и границ этого поиска.  
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При практическом включении в поисковые алгоритмы роботов такого класса процедуры (операции) моде-
лирования процесса поиска идеального источника релевантного контента, обычно имеют ввиду несколько 
наиболее распространенных типовых моделей: булеву модель поиска, векторную (пространственно-вектор-
ную) и вероятностную модель, которые достойно проявили себя при моделирования либо отдельных источ-
ников информации, либо нескольких источников, в их взаимосвязи в рамках реализации поисковых запросов 
для гарантированного обнаружения  релевантных объектов таких запросов [19].  

Подобные булевы, векторные (пространственно-векторные) и вероятностные модели способны адекватно 
описать, как объекты информационного поиска и аппаратно-программные средства самих поисковых роботов 
организованы в поисковые структуры, опираясь, соответственно, на булеву логику (логические операторы), 
векторные величины или вероятностные норму. Вместе с тем, их математическая сложность (и связанные с 
этим трудности их программной реализации) делает их прямое применение нерациональным. 

Более того, классические модели поиска не учитывают объективную качественно-количественную (линг-
вистическую) неопределенность исходных данных для релевантного и оперативного поиск информации в 
больших массивах гетерогенных данных, хранимых и обрабатываемых на информационных ресурсах СХиОД 
СН, не учитывают нечеткость параметров текущего состояния и итогов поиска, вызванные различного вида 
воздействиями, не принимают во внимание нечеткие отношения предпочтения пользователей при выполне-
нии поисковых запросов и иные категории и аспекты нечеткости. 

Именно поэтому при практическом включении в поисковые алгоритмы роботов процедуры (операции) 
моделирования процесса поиска идеального источника (среди множества источников) релевантного контента, 
по нашему мнению, необходимо учитывать и использовать положения теории нечетких множеств, например, 
на следующих этапах:  

− в процессе выявления эталонного, лучшего источника контента, который бы полностью отвечал харак-
теру поисковой задачи, нужно вводить определенные ограничения, так как конкретный запрос, определяю-
щий предмет (объект) поиска, роботу необходимо декомпозировать на совокупность иерархически связанных 
по контексту тематических поисковых фраз и словосочетаний с учетом неопределенности (нечеткости) кри-
териев и смысловых границ информационного поиска на информационных ресурсах СХиОД СН;  

− на стадии моделирования границ поиска на множестве источников изначальная нечеткость приорите-
тов, неконкретность целей пользователей (экспертов) при формулировке поисковых запросов, обуславливает 
объективную необходимость применения методов теории нечетких множеств – нечетких отношений предпо-
чтения и алгоритмов анализа нечетких альтернатив. На этой стадии процедуры (операции) моделирования 
процесса поиска идеального источника релевантного контента структура поиска и иерархия его отдельных 
подпроцедур зависят от того, каким образом конкретный запрос, определяющий предмет (объект) поиска, 
разделяется на совокупность иерархически связанных по контексту тематических поисковых фраз и словосо-
четаний, поскольку взаимосвязь между отдельными операциями поиска изоморфна по отношению к взаимо-
связи соответствующих поисковых фраз и словосочетаний;  

− в рамках поиска идеального источника релевантного контента на информационных ресурсах СХиОД 
СН важно поэтапно проанализировать весь процесс разделения конкретного запрос, определяющего предмет 
(объект) поиска на частные тематические поисковые фразы и словосочетания, с учетом того факта, что при 
реализации каждой дальнейшей процедуры (операции) применяется свой метод обработки нечетких мно-
жеств и анализа нечетких отношений. 

Таким образом, в рамках процедуры (операции) моделирования процесса поиска идеального источника 
релевантного контента на информационных ресурсах СХиОД СН и при реализации иных, ранее рассмотрен-
ных процедур (операций), возложенных на поискового робота, предлагается подход, позволяющий устранить 
неопределенность (нечеткость) разнообразных критериев поиска конкретного контента, нечеткость и смыс-
ловую неоднозначность целей конкретных запросов.  

Данный подход позволит поисковому роботу оперативно подстраиваться и находить компромисс при раз-
личных нечетко заданных «весах», уровнях «важности», «приоритетности» критериев и целей поиска, напри-
мер, с учетом нечеткой иерархии пользователей, позволит адаптивно дифференцировать «значимость» аль-
тернатив при реализации поисковых алгоритмов. 

Предложенный подход, ориентированный на расширение функционала поисковых роботов, основан на ис-
пользовании нечетких отношений предпочтения и алгоритмов анализа нечетких альтернатив, позволяющих не 
только формулировать оптимальное множество показателей качества информационного поиска, соответствую-
щих совокупности свойств, влияющих на итоговое качество данного процесса в целом, но и учесть нечеткость 
целей, критериев и границ поиска необходимого пользователям контента на информационных ресурсах СХиОД 
СН при реализации этим поисковым роботом всех (или почти всех) поисковых алгоритмов и процедур.  
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Роботизированная система для сердечно-сосудистых вмешательств 
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Аннотация 
Сердечно-сосудистые заболевания является одной из основных причин смерти во всем мире. Современные ме-
тоды лечения основаны на имплантации медицинского устройства малоинвазивным способом через катетер. 
Разработка роботизированного комплекса позволит повысить качество лечения для пациентов и хирургов. В 
работе представлен концепт роботизированного комплекса, состоящего из системы визуального ассистирования 
и системы доставки. Система визуального ассистирования обеспечивает информационную поддержку: выделяет 
анатомические структуры, маркирует инструмент и обеспечивает обратную связь для системы доставки. Си-
стема доставки обеспечивает прецизионное движение инструмента: катетеров, вставленных в оснастку. 
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Robotic complex for cardiovascular interventions 
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Abstract 
Cardiovascular diseases are one of the leading causes of death worldwide. Modern treatment methods are based on 
implantation of a medical device in a minimally invasive way through a catheter. The development of a robotic com-
plex will improve the quality of treatment for both patients and surgeons. The paper presents a concept of a robotic 
complex consisting of a visual assistance system and a robotic delivery system. The visual assistance system provides 
information support: highlights anatomical structures, marks the instrument and provides feedback for the delivery 
system. The robotic delivery system ensures precision movement of the instrument: catheters inserted into the equip-
ment. 
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Введение 
Сердечно-сосудистые заболевания является одной из основных причин смерти во всем мире [1]. В боль-

шинстве случаев причинами развития патологии являются проблемы, вызванные функционированием работы 
сердечных клапанов. Значительную долю сердечно-сосудистых заболеваний занимает ишемическая болезнь 
сердца. Современные методы лечения, в частности, стентирование и клапанная терапия стентоподобными 
устройствами (TAVR), являются высокоэффективными подходами, которые существенно улучшают прогноз 
пациента. Принципом обоих методов является имплантация медицинского устройства – стента или транска-
тетерного клапана, малоинвазивным способом через катетер, вводимый в сосудистую систему человека. Точ-
ное позиционирование любого эндоваскулярного устройства согласно анатомическим ориентирам и его без-
опасное высвобождение являются ключевыми моментами в успешном хирургическом лечении. Ключевыми 
факторами, влияющими на успешность лечения, являются средства визуального контроля и профессионализм 
хирурга. 

Способом улучшения качества вмешательства является разработка роботизированного комплекса для сер-
дечно-сосудистых вмешательств. Сегодня четко просматривается мировой тренд и потребности медицины в 
роботизации различных медицинских инструментов и процедур. Роботы уже активно используются для про-
ведения медицинских вмешательств в различных областях реабилитации, помощи лицам с ограниченными 
возможностями и обслуживания больниц [2].  
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Использование роботизированного комплекса для сердечно-сосудистых вмешательств даст весомые пре-
имущества как для пациентов, так и для хирургов. Пациенты получат повышение качества лечения за счет 
использования меньшего объема контрастного вещества и обеспечения возможности точно и безопасно осу-
ществлять манипуляции на движущихся структурах на значительном расстоянии от точки входа катетера, что 
в свою очередь упредит повреждения мягких тканей при проведении хирургических операций, снизит после-
операционные осложнения и ускорит реабилитацию пациентов. Хирурги получат эргономичное место для 
работы и снижение лучевой нагрузки за счет вывода системы управления за пределы зоны воздействия рент-
геновского излучения [3].  

Роботизированный комплекс состоит из двух элементов: системы визуального ассистирования и роботи-
зированной системы доставки медицинского инструмента. Задачей системы визуального ассистирования яв-
ляется информационная поддержка хирурга и обеспечение обратной связи для системы доставки. Роботизи-
рованная система доставки медицинского инструмента предназначена для прецизионного управления меди-
цинским устройством. Обе системы работают вместе для обеспечения наилучшего качества вмешательства. 
Однако они так же способны работать и по отдельности для обеспечения помощи хирургу в навигации и по-
зиционирования устройства. 

Визуальное ассистирование 
Задачей системы визуального ассистирования является детектирование и отслеживание медицинского ин-

струмента внутри движущихся анатомических структур, а также самих анатомических структур посредством 
эффективных методов обработки изображений в режиме реального времени. Для решения этой задачи ис-
пользуются нейронные сети глубокого обучения [4]. 

Сегментация мягких тканей на снимках рентгена, в частности корня аорты помогает улучшить визуализа-
цию и ориентацию в процессе проведения операции (см. рис. 1). Даже статическое расположение маски корня 
аорты помогает улучшить визуальное восприятие тем самым снижает нагрузку на врачебное звено. Сегмен-
тация корня аорты также позволяет отслеживать пространственное положение анатомических точек, таких 
как корень аорты, служащие ориентирами для навигации при установке имплантата при процедуре TAVR. 

 
Рисунок 1 — Сегментация корня аорты на изображении: слева – изображение без контрастного вещества; 

справа – изображение с контрастным веществом; снизу – изображение с наложенной маской 

Маркировка и отслеживание инструмента и анатомических ориентиров (см. рис. 2) в реальном времени поз-
воляет с высокой точность позиционировать медицинский инструмент, что снижает вероятность врачебной 
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ошибки и негативных послеоперационных последствий. Также это позволит обеспечить обратную связь для ро-
ботизированной системы доставки, что в свою очередь позволит автоматизировать проведение вмешательства. 

  
Рисунок 2 — Маркировка инструмента и анатомических ориентиров: слева – изображение без маркировки; 

справа – изображение с маркировкой 

Система доставки 
Второй не менее важной задачей является разработка роботизированной системы доставки, которая поз-

волит точно и безопасно осуществлять манипуляции на движущихся структурах на значительном расстоянии 
от точки входа катетера, упредит повреждения мягких тканей при проведении вмешательств, снизит после-
операционные осложнение и тем самым ускорит реабилитацию пациентов. Роботизированная система для 
протезирования клапана аорты представляет собой многофункциональное устройство, которое обеспечивает 
процесс введения, управляемого протезирования и извлечения катетера из организма. 

Предложенная роботизированная система доставки конструктивно состоит из двух основных блоков - по-
зиционирования и инструментального. Такое разделение обусловлено многоэтапным характером выполнения 
процедуры. 

Блок позиционирования осуществляет простое продольное перемещение медицинского устройства через 
сердечно-сосудистую систему вдоль линии тела пациента. Блок инструмента представляет собой быстросъем-
ную оснастку, обеспечивающую автоматическое управление катетером, который в нее установлен. Конструк-
ция блока зависит от функционала и конструкции конкретного катетера. На данный момент планируется ис-
пользование двух медицинских устройств: баллонного катетера и катетера со стентом. Съем и установка 
блока инструмента на блок линейного перемещения и самого инструмента в блок должна быть максимально 
простой. 

Особое внимание при разработке роботизированной системы уделяется методам навигации и управления. 
В свою очередь для навигации и управления системой разрабатываются методы, описывающая поведение 
гибкого тела катетера, что позволяет решать, как прямую задачу кинематики и рассчитывать перемещение 
дистального конца катетера, так и обратную задачу кинематики (в частности, расчет перемещения, которое 
нужно совершить катетеру для достижения определенной точки) [5]. 

На данным момент точным и одновременно не ресурсоёмким способом моделирования тела катетера яв-
ляется использование допущения о кусочно-постоянной кривизне [6]. Это допущение говорит о том, что тело 
катетера можно разбить на несколько участков, каждому из которых соответствует своя жесткость. Недостат-
ком является то, что даже с чертежами не всегда возможно правильно подобрать параметры, описывающие 
робота. Авторами предложен метод, позволяющий определить параметры катетера, описанного допущением 
о кусочно-постоянной кривизне. Для этого необходимо получиться рабочую область катетера. Сделать это 
можно, изгибая катетер и отслеживая положение наконечника катетера с алгоритмов технического зрения. 
Затем нужно решить задачу оптимизации методом решетчатого поиска, подбираются параметры устройства 
таким образом, чтобы полученная с их помощью теоретическая рабочая область соответствовала рабочей об-
ласти реального устройства. Результаты компьютерного моделирования приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 — Подбор параметров для различных облаков точек, описывающих рабочую область устройства: 

синие точки – облако точек, описывающие рабочую область робота; красная кривая – кривая с подобранными 
параметрами; желтая кривая – начальная кривая (одинаковая во всех случаях) 
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Аннотация 
Современная медицина стремительно развивается, и одним из ключевых направлений является создание ин-
теллектуальных имплантатов. Сегодня каждый год в мире проводится несколько миллионов операций с ис-
пользованием ортопедических имплантатов. В 2018 году FDA обозначила интеллектуализацию имплантатов 
как один из главных вызовов 21 века. Интеллектуальные имплантаты – это устройства, способные не только 
обеспечивать основную функцию, но и дополнительно анализировать показания здоровья пациента или со-
стояние ресурса имплантата. Интеллектуальные имплантаты позволяют измерять давление, силу, деформа-
цию, напряжения, смещения, температуру, положение, ускорение, pH и другие параметры. На основе этих 
данных можно делать выводы о состоянии пациента, корректировать курс реабилитации и отслеживать ста-
бильность имплантата. Основная цель данной статьи – описать перспективы и планы по разработке тоталь-
ного эндопротеза коленного сустава с силомоментной обратной связью, выполняющий дополнительную 
функцию непрерывного мониторинга биомеханических показателей пациента для анализа и коррекции пер-
сонализированного лечения к июню 2025 года. В задачи входит разработка конструкции прототипа имплан-
тата, его электрической схемы, программного обеспечения с выводом в виде графиков, оформление проекта 
в виде дипломной работы бакалавра. 

Ключевые слова 
Тотальное эндопротезирование коленного сустава, интеллектуальный имплант, реабилитация, эндопротез, 
датчик, коленный сустав, ортопедия, мониторинг пациентов, обратная связь. 
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Abstract 
Modern medicine is developing rapidly, and one of the key areas is the creation of intelligent implants. Today, several 
million operations using orthopedic implants are performed in the world every year. In 2018, the FDA designated the 
intellectualization of implants as one of the main challenges of the 21st century. Intelligent implants are devices ca-
pable of not only providing the main function, but also additionally analyzing the patient's health indications or the 
state of the implant resource. Intelligent implants allow you to measure pressure, force, deformation, stresses, dis-
placements, temperature, position, acceleration, pH and other parameters. Based on these data, it is possible to draw 
conclusions about the patient's condition, adjust the rehabilitation course and monitor the stability of the implant. The 
main goal is to develop a total knee arthroplasty with force-moment feedback, which performs an additional function 
of continuous monitoring of the patient's biomechanical parameters for analysis and correction of personalized treat-
ment by June 2025. The tasks include the development of a prototype implant design, its electrical circuit, software 
output in the form of graphs, and the design of the project in the form of a bachelor's thesis. 
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Введение 
Современная медицина активно развивается в области ортопедии, и основным фактором является рост 

распространенности дегенеративных заболеваний, таких как остеоартрит. По данным ВОЗ, количество опе-
раций по замене коленного сустава ежегодно увеличивается. При позднем выявлении заболевания консерва-
тивные методы лечения становятся неэффективными, что приводит к необходимости хирургического вмеша-
тельства и установки эндопротезов. В мире проводится миллионы операций с ортопедическими импланта-
тами, что подчеркивает важность разработки более эффективных и долговечных решений. 

В 2018 году FDA обозначила интеллектуализацию имплантатов как один из главных вызовов 21 века. Ин-
теллектуальные имплантаты способны не только выполнять функцию эндопротеза, но и анализировать здо-
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ровье пациента и состояние импланта. На основе анализа существующих подходов и материалов будет про-
ведено НИР с целью разработки решений для улучшения качества жизни, сокращения времени реабилитации 
и снижения числа повторных операций. 

Планируется создание прототипа интеллектуального импланта с технологиями сенсорных датчиков и об-
ратной связи в реальном времени. В настоящее время отсутствуют комплексные решения для внедрения ум-
ных устройств в эндопротезирование, что подтверждает актуальность данной темы. 

Актуальность 
В 2020 году от остеоартрита страдало 595 миллионов человек, что составляет 7,6 % от населения Земли. 

По прогнозам, к 2050 году случаи остеоартрита коленного сустава вырастут на 74,9% [1]. Ежегодно выполня-
ется около 2 миллионов операций по замене крупных суставов, и, согласно ВОЗ, к 2030 году это число пре-
высит 4 миллиона [2]. Ортопедические имплантаты минимизируют боль и восстанавливают механические 
функции организма, что способствует росту спроса на эндопротезирование и развитию технологий. 

Тотальное эндопротезирование коленного сустава (ТЭКС) используется на поздних стадиях остеоартрита. 
Износ имплантов и воспалительные процессы требуют послеоперационного мониторинга для избегания по-
вторных ревизий. Однако традиционные методы визуализации и самостоятельное наблюдение не дают точ-
ных данных о воспалениях, состоянии мягких тканей и нагрузках на импланты. Информация о силах и изме-
нениях в костях и суставах поможет лучше понять биомеханику суставов для повышения эффективности эн-
допротезирования [3]. 

Недостатки существующих имплантов 
По статистике, почти 20% пациентов, перенесших операцию, недовольны результатом [4]. К основным не-

достаткам классического эндопротезирования относятся отсутствие обратной связи о состоянии импланта, не-
стабильность, его износ, нехватка постоянного врачебного контроля и доступной информации. 

Усилия и изменения в коленном суставе после эндопротезирование могу напрямую влиять на стабильность 
импланта, ремоделирование опорных костей и нарушение интерфейса взаимодействия между эндопротезом и 
организмом. Также к раннему износу эндопротеза относятся неправильная установка импланта, хирургические 
ошибки во время операции, увеличение массы тела пациента и чрезмерная нагрузка на эндопротез. Расшатыва-
ние имплантата влечет за собой инфекционные осложнения и выход из строя внедренного механизма. Все это 
противоречит должной реабилитации и восстановлению функций коленного сустава [3]. 

Трение компонентов эндопротеза вызывает высвобождение мельчайших частиц искусственных материалов, 
которые в свою очередь попадают в ткани и внутреннюю среду организма. Это приводит к нарушению процесса 
обмена веществ костной ткани вокруг имплантата, нарушению кровообращения, образованию воспалительных 
процессов и в конечном счете отмиранию окружающих клеток. На восстановление после операции уходит от 3 
до 12 месяцев, в зависимости от скорости протекания реабилитации и наличия осложнений [3]. 

Все вышеперечисленные недостатки существующих имплантатов не только приводят к отказу имплантата, 
но также могут потребовать проведение ревизионного эндопротезирования [3]. Поэтому так необходима си-
стема мониторинга в режиме реального времени, способная оценивать на ранних этапах наступающие нежела-
тельные явления. Для клиник информация с имплантатов может послужить доказательством при решении юри-
дических вопросов. Благодаря данной технологии можно предотвратить потенциальные риски и рецидивы бо-
лезни. 

Постановка задачи по SMART 
Разработать прототип тотального эндопротеза коленного сустава с силомоментной обратной связью, вы-

полняющий дополнительную функцию непрерывного мониторинга биомеханических показателей пациента, 
для контроля качества лечения и стабильности имплантата. Данные должны выводиться в виде графиков с 
погрешностью не более 10%. Проект будет реализован с использованием Arduino, SolidWorks, 3D-печати к 
июню 2025 года.  

Преимущества решения 
Вовлеченность пациента в лечение является ключевым фактором для успешного ТЭКС. Технология интел-

лектуальных датчиков с обратной связью может применяться на трех стадиях: интраоперационной, послеопера-
ционной и реабилитационной, что улучшает результаты медицинской помощи и повышает эффективность здра-
воохранения [4]. 

Роботизированная технология во время операции позволяют выполнить объективную «оценку баланса свя-
зок и мягких тканей, сохраняя при этом сагиттальное и корональное выравнивание для достижения желаемых 
кинематических целей после тотального эндопротезирования коленного сустава», что способствует более точ-
ной установке импланта и снижает вероятность повреждений [4; 5]. Анализ данных, полученных в процессе 
операции, помогает усовершенствовать конструкции имплантатов и улучшать терапевтические методы лечения 
[4]. 
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В период восстановления датчики фиксируют различные сигналы (давление, силу, деформацию, темпера-
туру и т.д.). На основе этих данных можно делать выводы о состоянии пациента, корректировать курс реабили-
тации и отслеживать стабильность имплантата и создавать персонализированные конструкции интеллектуаль-
ных имплантов, которые позволят достичь сбалансированного состояния коленного сустава. Раннее выявление 
осложнений снижает количество повторных операций и обеспечивает экономичность для пациентов [4]. 

Будущее интеллектуальных имплантатов заключается в самодиагностике и автоматической доставке ле-
карств для улучшения реабилитации [4]. Совместная работа хирургов и пациентов при внедрении этой техноло-
гии окажет значительное влияние на развитие эндопротезирования. 

Состав изделия: 
− бедренный компонент; 
− большеберцовый компонент; 
− полиэтиленовый вкладыш; 
− силомоментные датчики; 
− система передачи данных; 
− система обработки данных; 
− элементы питания и преобразования тепловой энергии в электрическую. 

Мировой опыт 
В ранних разработках умных имплантатов использовались проводные датчики, что ограничивало их прак-

тическое применение. Постепенно стали разрабатывать беспроводные датчики, а в будущем планируются 
разработки сенсорных устройств, которые будут в "спящем" режиме до обнаружения аномалий. 

Первый беспроводной умный имплант — телеметрический дистальный эндопротез бедренной кости, им-
плантированный двум пациентам в 1995 году на 2,5 года. Он мог измерять продольную осевую силу, крутя-
щий момент и два изгибающих момента, позволяя оценивать силы в коленном суставе. Датчики размещались 
в титановой полости, а электропитание обеспечивалось через внешнюю катушку индуктивности, которая 
также использовалась для беспроводной связи [6]. 

В последующем исследовании Кауфман и др. описали конструкцию коленного сустава с четырьмя одно-
осевыми датчиками нагрузки, расположенными между коленным суставом и дополнительным вкладышем [7]. 
Однако это устройство не могло измерять передний сдвиг и осевой крутящий момент, что привело к тому, 
что в 2001 году был разработан имплант, который мог измерять передний сдвиг и осевой крутящий момент. 
В состав изделия входили 4 тензодатчика, микропередатчик и антенна, питающиеся от внешней индукцион-
ной катушки. Конструкция была успешно имплантирована одному пациенту, и результаты опубликованы в 
2005 году. Позже группа усовершенствовала устройство до второго поколения, добавив 12 тензодатчиков для 
измерения деформации в стержне тибиального лотка и определения сил и моментов. Это устройство было 
успешно имплантировано трём пациентам и использовалось для оценки сил при ходьбе, беге, езде на велоси-
педе, теннисе и гольфе [8]. Примерно в то же время Хайнлайн и др. разработали компонент для большебер-
цовой кости, способный измерять шесть компонентов нагрузки (три силы и три момента), передаваемых от 
бедренной кости к большеберцовой. Конструкция Хайнлайна была имплантирована девяти пациентам и легла 
в основу базы данных OrthoLoad [9]. 

Имплантируемые датчики широко используются для измерения контактных усилий в суставах во время 
повседневной деятельности. Фрегли и др. (2009) протестировали силу медиального контакта коленного су-
става у пациента и заметили, что, когда пациент пользовался тростью, эта сила была уменьшена на 27% при 
положении стоя и на 16% при ходьбе, в сравнении с действиями без трости. Однако преимущества использо-
вания трости зависели от того, с какой стороны она использовалась. Ходьба с контралатеральными ручными 
костылями привела к снижению силы контакта с коленом на 43%, в то время как ходьба с ипсилатеральными 
ручными костылями привела к увеличению силы контакта в среднем на 9% [10][11]. 

В 2009 году компания Warsaw Orthopedic Inc получила патент US7474223B2. Система может отслеживать, 
осматривать и верифицировать хирургические имплантаты, чтобы оценивать любой износ имплантатов и/или 
смещение положения компонентов имплантата за счет RFID-датчика, который передает сигнал обратно на 
считывающее устройство [12]. 

В 2014 году Форшеле и др. разработали инструментальную вставку для измерения сил на протез коленного 
сустава. Вставка включает печатные платы и пьезорезистивный датчик деформации для каждого мыщелко-
вого отдела. Датчик протестирован в механическом симуляторе коленного сустава, подтвердив способность 
измерять силы, в 1,5 раза превышающие вес тела, с необходимой чувствительностью [13]. 

В 2017 году Сафаи и др. представили коленный сустав с четырьмя встроенными пьезоэлектрическими 
датчиками для измерения давления и автономного питания. Исследованы усталостная прочность подшипника 
и электромеханические характеристики компонентов. При нагрузочном резисторе 1 МОм достигалось пико-
вое напряжение 3 В, а при 171 кОм — пиковая мощность 5,5 мВт. Они оценили распределение пьезоэлектри-
ческих датчиков на подшипнике с помощью анализа методом конечных элементов. Максимальная погреш-
ность устройства составляет 2,6% [14]. 
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В 2021 году Лавдас и др. имплантировали встроенный датчик в прокладки из костного цемента в бедрен-
ную кость трупа. Разработанная телеметрическая сенсорная система измеряла температуру коленного сустава 
с высокой точностью [15]. 

В 2021 году компания Zimmer Biomet представила интеллектуальный коленный имплантат Persona IQ с 
встроенными датчиками и системой телеметрии, срок службы которой составляет не менее 10 лет. Однако 
аккумулятор работает лишь 2 года и 2 месяца, обеспечивая только периодические измерения. Данные исполь-
зуются для оценки активности, но Persona IQ требовла 58 мм пространства для электроники, что ограничивало 
использование у маленьких пациентов из-за необходимости дополнительной резекции кости и изменения ори-
ентации имплантата. На данный момент компания развивает продукт, увеличив линейку размеров и разрабо-
тав мобильное приложение для ежедневной передачи данных о состоянии импланта и пациента совместно с 
Canary Medical [16]. 

Методика испытаний 
Испытания прототипа интеллектуального импланта будут проводиться в лабораторных условиях с целью 

проверки его работоспособности. Во время тестирования будет проверена функциональность прототипа при 
различных типах движений и нагружений. Полученные данные о нагрузках должны быть с погрешность не 
более 10%, отображаться на графиках корректно и своевременно обновляться.  

Данное испытание позволит сравнить ожидаемые показатели с полученными, выявить возможные про-
блемы и области для модернизации прототипа. 

После испытания прототипа будет проводиться клиническая апробация, с использованием имплантата как 
индивидуального средства реабилитации. 

План по испытаниям 
1. Разработанная титановая модель будет загружена в SolidWorks Simulation для анализа ее поведения под 

различными нагрузками и функциональности конструкции; 
2. Первичное тестирование прототипа на выявление возможных недостатков и сбоя программы; 
3. Дальнейшие испытания модернизированного прототипа. 

Метод изготовления 
В медицине аддитивное производство (АМ) широко используется для изготовления имплантов, протезов 

и хирургических инструментов благодаря своим технологическим преимуществам. АМ — это процесс созда-
ния деталей слоем за слоем. Существуют различные технологии АМ, различающиеся по материалам, методам 
наложения слоев и областям применения. 

Прототип импланта будет изготовлен с помощью FDM (Fused Deposition Modeling) печати, которая накла-
дывает расплавленный термопласт слой за слоем. Эта технология отличается простотой, доступностью и воз-
можностью быстрого прототипирования с высокой точностью, и сложными формами. Для печати необходимо 
создать 3D модель импланта в CAD-программе, экспортировать её в формате STL, настроить параметры пе-
чати и отправить файл на 3D принтер. 

Имплантат для клинической апробации будет изготавливаться из Ti6Al4V ELI с использованием SLM 
(Selective laser melting) печати, а вкладыш из сверхмолекулярного полиэтилена.  

Заключение 
Разработка интеллектуального импланта представляет собой шаг вперед в медицине, улучшая функцио-

нальность и качество жизни пациентов. Применение современных технологий открывает новые горизонты 
для персонализированного лечения и дальнейших исследований в этой области. 
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Аннотация 
В статье представлена разработка и изготовление двухслойных медицинских фантомов позвонков, направ-
ленных на применение в роботизированной хирургии и повышение качества обучения медицинского персо-
нала проведению транспедикулярной фиксации позвоночника. Описана технология изготовления фантомов, 
позволяющая регулировать их механические характеристики путём изменения состава материалов для адап-
тации под различные типы костной ткани. Были проведены испытания материала изготовления фантомов по-
средством введения метчика и транспедикулярного винта с оценкой зависимости крутящего момента от глу-
бины захода инструмента. Приведены результаты соответствия характеристик материалов фантомов костной 
ткани, что обеспечивает реалистичные тактильные ощущения при хирургических манипуляциях. 

Ключевые слова 
Роботизированная хирургия, медицинские фантомы, транспедикулярная фиксация. 

 

Two-layer medical vertebral phantoms with variable characteristics 
by changing the composition of the materials used 

Maxim E. Konovalov1, Andrey А. Vorotnikov1,2, Evgenii O. Lopukhov1,2, 
Yuri V. Poduraev1,2, Andrey А. Grin1,3,4, Oleg V. Levchenko1 

1Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Russian University of Medicine» of the Ministry of 
Healthcare of the Russian Federation (Russian University of Medicine), Moscow, Russia, Maxkonovalov1998@yandex.ru 

2Moscow State Technological University «STANKIN» (MSTU «STANKIN»), Moscow, Russia 
3Sklifosovsky Research Institute For Emergency Medicine (Sklifosovsky Institute), Moscow, Russia 

4Moscow Healthcare Department, Moscow, Russia 

Abstract 
The article presents the development and production of two-layer medical phantoms of vertebrae aimed at application 
in robotic surgery and improving the quality of training of medical personnel in transpedicular fixation of the spine. 
The technology of manufacturing phantoms is described, allowing to regulate their mechanical characteristics by 
changing the composition of materials for adaptation to different types of bone tissue. Tests of the material of manu-
facturing phantoms were conducted by introducing a tap and a transpedicular screw with an assessment of the depend-
ence of the torque on the depth of entry of the instrument. The results demonstrate the correspondence of the mechan-
ical characteristics of the phantom materials to bone tissue, providing realistic tactile feedback during surgical manip-
ulations. 

Key words 
Robotic surgery, medical phantoms, transpedicular fixation. 

Введение 
С целью повышения качества и безопасности проведения хирургических вмешательств, современная ме-

дицинская практика предъявляет высокие требования к качеству подготовки персонала. Одним из важных 
инструментов обучения молодых специалистов являются медицинские фантомы, представляющие собой ана-
томические модели органов, костных структур или тканей человека, предназначенные для обучения, тести-
рования и разработки новых медицинских технологий.  

Существуют различные виды медицинских костных фантомов, каждый из которых предназначен для опре-
деленных целей и областей применений. Демонстрационные фантомы, отражающие анатомическую струк-
туру и функциональные особенности костей человека широко используются студентами и медицинскими спе-
циалистами с целью изучения анатомии и предоперационного планирования. Как правило, такие фантомы 
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отличаются низкой стоимостью производства и высокой доступностью, что способствует их широкому рас-
пространению среди образовательных учреждений и клинических центров. 

Однако, для обучения и повышения квалификации в области мануальных хирургических процедур необхо-
димо использовать специализированные фантомы, имитирующие процесс работы с костными структурами при 
оперировании пациентов.  Кроме того, такие фантомы могут играть важную роль в тестировании роботизиро-
ванных медицинских систем и инновационных хирургических инструментов, что позволяет оценить их эффек-
тивность и безопасность до внедрения в клиническую практику. С развитием технологий роботизированной хи-
рургии возникает потребность в медицинских фантомах, способных обеспечить достоверную обратную связь и 
воспроизведение тактильных ощущений, что критично для настройки и отладки подобных систем.  

Например, транспедикулярная фиксация позвоночника является одним из ключевых методов стабилиза-
ции позвоночника, требующим высокой точности хирургических манипуляций. Залог проведения подобных 
операций качественно и безопасно для пациента – это многочисленные мануальные тренировки начинающего 
нейрохирурга, а проведение операций на пациентах возможно только под контролем опытного наставника и 
со строгим соблюдением всех этических и юридических норм [1-2]. 

В данной области наиболее предпочтительным для тренировок и обучения является человеческий када-
верный материал, который ограничен в количестве, в то время как кадаверный животный материал (свиной, 
бараний) не обеспечивает необходимое соответствие по форме и размерам. Также нет серьёзных научных 
работ, подтверждающих качество существующих коммерческих фантомов от компаний «Sawbones» и 
«Synbone», получивших распространение по всему миру для обучения нейрохирургов и проведения научных 
исследований и испытаний имплантов. Существующие исследования сообщают о несоответствии фантомов 
данных компаний по таким характеристикам, как момент введения и сила вытягивания транспедикулярного 
винта [3-4] качество тактильной обратной связи [5] и устойчивость винта в материале при циклических 
нагрузках [6]. 

Тактильная обратная связь при проведении хирургических манипуляций, таких как формирование резьбы 
метчиком и введение транспедикулярного винта в позвонки, имеет решающее значение для успешного исхода 
операции. Она позволяет хирургу ощущать сопротивление костной ткани, что способствует точному разме-
щению винта и обеспечивает его стабильность. Это особенно важно для предотвращения потенциальных 
осложнений, таких как повреждение нервных структур или смещение имплантата. [4] 

Целью данного исследования является разработка медицинских фантомов позвонков человека с регулиру-
емыми характеристиками, позволяющими имитировать различные типы костной ткани.  

Материалы и методы 
Для изготовления медицинских фантомов позвонков были выбраны коммерчески доступные полимерные 

материалы, такие как двухкомпонентный литьевой полиуретан и двухкомпоненный литьевой пенополиуре-
тан.  

Медицинский фантом позвонка воспроизводит анатомическую структуру позвонка человека, включая его 
основные компоненты: тело позвонка, дугу, поперечные и остистые отростки, а также суставные поверхности, 
что обеспечивает высокую реалистичность модели. Структура фантома представляет собой двухслойную мо-
дель позвонка человека, состоящую из внутреннего слоя, воспроизводящего трабекулярную (губчатую) кост-
ную ткань, и внешнего слоя, имитирующего кортикальную костную ткань позвонка. Материалы изготовления 
внутреннего и внешнего слоев могут отличаться, что позволяет повысить имитационные свойства фантома 
при проведении хирургических тренировок и тестировании медицинских инструментов. 

Для изготовления 3Д моделей медицинских фантомов позвонков были получены геометрические пара-
метры внешнего и внутреннего слоёв позвонков поясничного отдела на основе анонимизированных DICOM 
(Digital Imaging and Communications in Medicine) данных пациентов. На основе полученных геометрических 
параметров были разработаны 3д модели для внутренних и внешних слоев позвонков поясничного отдела, 
при этом анатомическая структура внутреннего слоя была упрощена, а толщина кортикального слоя соста-
вила 2 мм. Важно отметить, что подобные анатомические фантомы могут быть разработаны с учетом инди-
видуальных анатомических особенностей конкретного пациента, что может значительно повысить эффектив-
ность предоперационного планирования. 

С помощью фотополимерной 3Д-печати были получены мастер-модели внешнего (кортикального) и внут-
реннего (трабекулярного) слоёв фантома поясничного позвонка L5, представленные на рисунке 1а, 1б). Эти 
модели послужили основой для изготовления двухслойных силиконовых литьевых форм, приведенных на 
рисунке 1в. 

Процесс изготовления медицинского двухслойного фантома позвонка заключался в последовательной от-
ливке внутреннего и внешнего слоя фантома. После заливки и полной полимеризации внутреннего слоя фан-
тома из смеси двухкомпонентного литьевого полиуретана и двухкомпонентного литьевого пенополиуретана, 
он размещался в форму для отливки внешнего слоя таким образом, чтобы обеспечить его точное позициони-
рование и надежную фиксацию, что необходимо для предотвращения смещения или деформации внешнего 
слоя во время процесса изготовления.  
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Рисунок 1 — Мастер модели внешнего (а) и внутреннего (б) слоев фантома позвонка L5, силиконовые 

двухсоставные литьевые формы вешнего и внутреннего слоев фантома позвонка L5 (в) 

Внешний слой фантома из смеси двухкомпонентного полиуретана, имитирующий кортикальную костную 
ткань позвонка, заливался в силиконовую форму таким образом, чтобы полностью охватить внутренний слой, 
распложенный в форме, образовывая при этом монолитную структуру и имитируя анатомические особенно-
сти позвонка. После полной полимеризации внешнего слоя, двухслойный фантом позвонка аккуратно извле-
кался из силиконовой формы и отчищался от следов литья. 

Внутренний слой фантома, имитирующий трабекулярную костную ткань, изготавливался методом литья 
в силиконовую форму композиции, состоящей из двух компонентов литьевого полиуретана (А1 – 100 частей 
и Б1 — 90 частей) и двух компонентов литьевого пенополиуретана (А2 — 1 часть и Б2 — 2 части). В отличие 
от полимеризации полиуретана, при которой выделяется только тепло, полимеризация пенополиуретана со-
провождается выделением тепла и углекислого газа, что способствует формированию ячеистой структуры, 
имитирующей трабекулярную костную ткань. 

Материалы для внутреннего слоя фантома исследовались при следующих соотношениях компонентов А2 
и Б2 в общей смеси: 25%, 30%, 35%, 40%, 45% и 50%. Увеличение доли компонентов литьевого пенополиуре-
тана А2 и Б2 в общей смеси приводило к повышению интенсивности вспенивания состава во время полиме-
ризации, что, в свою очередь, приводило к повышению пористости материала полимеризации. 

Большинство существующих на сегодняшний день методик оценки хирургических фантомов костной ткани 
позвонка основаны на классических испытаниях по растяжению, сжатию или кручению образцов этих матери-
алов [7-12], сравнению их микроструктуры с костной тканью по различным параметрам, посредством цифрового 
микроскопа [13-15] и методиках, основанных на измерении силы сопротивления при введении в образцы мате-
риала деформирующего инструмента (сверла, фрезы, иглы и т.п.) [16-18]. Все описанные ранее методы оцени-
вают соответствие механических свойств и микроструктуры материала фантома костной ткани позвонков, од-
нако не учитывают тактильные ощущения, которые возникают у хирурга при проведении операций.  

Важным параметром материала, характеризующим сопротивление его деформированию, а, следовательно, 
и тактильные ощущения, которые чувствует хирург, при проведении хирургических манипуляций по транс-
педикулярной фиксации позвоночника является крутящий момент при формировании резьбы метчиком или 
введении транспедикулярного винта. Крутящий момент введения хирургического инструмента в позвонок 
характеризует стабильность транспедикулярного винта в позвонке [19-20], а также зависит от МНК (мине-
ральной плотности кости) и параметров микроархитектуры позвонка [21-22]. 

С целью исследования материалов фантомов и костных тканей было разработано многофункциональное 
беспроводное устройство, предназначенное для мануального использования со вспомогательными хирурги-
ческими инструментами для хирургических манипуляций с костными тканями во время проведения операции 
по транспедикулярной фиксации позвоночника [23-24]. Выходными данными устройства является зависи-
мость крутящего момента от глубины введения хирургического инструмента, при этом каждый из параметров 
отфильтрован, посредством разработанного алгоритма [25], для нивелирования мануальных погрешностей 
(перехватывание ручки устройства) и преобразования углового перемещения в линейное (посредством ис-
пользования параметров хирургического инструмента). 
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Эксперимент по анализу характеристик фантомов позвонков включал в себя проведение хирургических 
манипуляций (по алгоритму: создание отверстия глубиной 3 мм хирургическим шилом, формирование резь-
бового канала глубиной 30 мм хирургическим метчиком и введение транспедикулярного винта на глубину 40 
мм) с записью крутящего момента и расчётом глубины введения, после чего вычислялись статистические 
параметры каждой манипуляции. Для каждого исследуемого материала было выполнено по шесть экспери-
ментов. Обработка данных экспериментов заключалась в преобразовании сырых данных с датчиков в отфиль-
трованную зависимость крутящего момента от глубины захода инструмента/винта и рассчитывались силовые 
параметры этой зависимости для каждой хирургической манипуляции (параметры средней линии – коэффи-
циент наклона K и смещение b). Далее для каждого материала рассчитывалось среднее значение и среднее 
квадратическое отклонение.  

Результаты 
Результаты экспериментов показаны на рисунке Y, в виде графика зависимости средних линий исследуе-

мых образцов материалов на графике зависимости крутящего момента от глубины захода хирургического 
метчика (а) и транспедикулярного винта (б). 

Регулирование характеристик материалов фантомов основывается на линейном изменении силового пара-
метра K в зависимости от исследуемого материала, что подтверждается высокими значениями коэффициента 
корреляции (для метчика R2=0.996, для винта R2=0.9962 при уровне значимости менее 5%) как показано на 
рисунке 2 для хирургических манипуляций с введением хирургического метчика (в) и транспедикулярного 
винта (г). Диапазон изменения силового параметра K для материалов фантомов входит в интервал изменения 
параметров костной ткани, которые находятся в пределах от 0.01 до 0.06 Н*м/мм. 

 
Рисунок 2 — График среднего значения силовых параметров при введении хирургического метчика (а) и транс-
педикулярного винта (б) для исследуемых образцов материалов фантомов. График зависимости среднего значе-
ния силового параметра K для исследуемых материалов фантомов при введении хирургического метчика (в) и 

транспедикулярного винта (г) 

Следует отметить, что важным преимуществом разработанных медицинских фантомов является возмож-
ность имитации силовых параметров костной ткани конкретного пациента, что может быть достигнуто бла-
годаря выбору состава материалов внутренних и внешних слоёв фантома. Такая возможность существенно 
повышает имитационные свойства костных фантомов для моделирования хирургических вмешательств, что 
в результате приводит к повышению качества и безопасности оказанию хирургических процедур и снижению 
риска осложнений. 
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Рисунок 3 — Двухслойные медицинские фантомы позвонков L4 

Были разработаны и изготовлены двухслойные медицинские фантомы позвонков поясничного отдела по-
звоночника. Каждый фантом состоит из внешнего кортикального слоя и внутреннего трабекулярного слоя (см 
рис. 3), что обеспечивает высокую степень имитации анатомической структуры и тактильной обратной связи 
при проведении транспедикулярной фиксации позвоночника человека. Внешний кортикальный слой обладает 
высокой прочностью и устойчивостью к сжатию, аналогичной кортикальной костной ткани человека, тогда 
как внутренний слой характеризуется пористой структурой, воспроизводящей трабекулярную ткань, что обес-
печивает универсальность и эффективность медицинских фантомов как в образовательных целях для обуче-
ния нейрохирургов, так и в тестировании роботизированных хирургических систем. 

Полученные фантомы показали высокую степень соответствия реальным костным тканям по своим меха-
ническим характеристикам, что подтверждается результатами испытаний по введению хирургического мет-
чика и транспедикулярного винта в образцы материалов.  

 
Рисунок 4 — Двухслойный медицинский фантом поясничного отдела позвоночника в ложементе  

Для повышения реалистичности процесса отработки транспедикулярной фиксации медицинские фантомы 
позвонков могут быть собраны в фантомы отделов позвоночника с использованием специализированных фан-
томов межпозвоночных дисков, образуя, например, фантом поясничного отдела позвоночника. Кроме того, 
удобство проведения роботизированных или мануальных хирургических манипуляций на фантомных отделах 
позвонков повышается при размещении их в специализированных ложементах, разработанных индивиду-
ально для каждого отдела позвоночника. На рисунке 4 представлен медицинские двухслойный фантом пояс-
ничного отдела позвоночника, установленный в специализированный ложемент. 
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Заключение 
В рамках исследования были изготовлены двухслойные медицинские фантомы позвонков человека мето-

дом поэтапного литья в силиконовые формы. Были собраны позвоночные структуры, представляющие собой 
фантомные отделы позвоночника, состоящие из нескольких позвонков. Результаты экспериментального ис-
следования разработанных двухслойных фантомов позвонков демонстрируют возможность их изготовления 
с варьируемыми характеристиками, обеспечивающими тактильную обратную связь при проведении хирурги-
ческих манипуляций по транспедикулярной фиксации позвоночника, что позволяет имитировать различные 
типы костной ткани, существенно повышая реалистичность фантомов и эффективность обучения медицин-
ского персонала. 
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Направления для анализа интраоперационных данных транспедикулярной фиксации 
с помощью программного комплекса 
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Аннотация 
Транспедикулярная фиксация является одним из наиболее распространённых типов операции при лечении 
заболеваний позвоночника. Данная хирургическая операция требует большой точности позиционирования 
винтов в теле позвонка, поскольку мальпозиция винта может привести к повреждению спинного мозга или 
повлечь послеоперационные осложнения. Для проведения данной нейрохирургической операции хирургам 
необходимо досконально изучить повреждения позвоночника, выявить заболевания пациента и составить 
план операции. Для этих целей в медицине применяется компьютерная томография (КТ), которая позволяет 
заглянуть в тело человека без инвазивного вмешательства. Проблемой КТ является то, что все представленные 
данные являются относительными и хирурги рассматривают их с точки зрения визуализации. Важно пони-
мать, что вся костная ткань пациента может иметь отклонения в значениях, что будет не так заметно при 
визуализации. По этой причине было принято решение создать систему для сбора данных о пациентах и их 
компьютерных томографий. Планируется, что данная система будет служить подспорьем при получении бо-
лее точного описания данных рентгенопрозрачности костных тканей пациента. 

Ключевые слова 
Информационная система, компьютерная томография, обработка данных, транспедикулярная фиксация по-
звоночника, медицинская робототехника. 
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Abstract 
Transpedicular fixation is one of the most common types of operations when spinal diseases occur. This surgical 
operation requires high precision in using a rifle in the vertebral body, since a small position of the screw can lead to 
spinal cord injury or damage to postoperative devices. To perform this neurosurgical operation, surgeons need to 
thoroughly examine the jaw injury, identify the patient's disease and make an operation plan. For these purposes, 
computed tomography (CT) is used in medicine, which allows you to look into the human body without an invasive 
factor. The problem with CT is that all the data presented is relative, and surgeons consider them from the point of 
view of visualization. It is important to understand that any patient's bone tissue may have deviations in values that 
will not be so noticeable during visual examination. For this reason, it was decided to create a system for collecting 
data on patients and their CT scans. It is planned that an effective system will help in obtaining a more accurate 
description of the radiolucency data of the patient's bone tissue.  

Key words  
Information system, computed tomography, data processing, transpedicular fixation of the spine, medical robotics. 

Введение 
На сегодняшний день в медицине всё большую популярность приобретает робот-ассистированная хирур-

гия [1,2]. Это современный и перспективный вид оперативных вмешательств, обладающий рядом преиму-
ществ по сравнению с традиционной методикой проведения операций, особенно при работе в ограниченных 
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пространствах, таких как область малого таза, сердце и позвоночный столб. Внедрение роботов-ассистентов 
позволяет повысить точность, безопасность и эффективность проводимых во время операции манипуляций с 
тканями пациента. 

Роботы могут выполнять различные задачи при проведении операции, например, выступают в качестве 
рук хирурга (робот Da Vinci) [3], в качестве специализированного инструмента (CyberKnife) [4], или в каче-
стве направляющего устройства для хирургического инструмента (ROSA Spine) [5]. 

При проведении нейрохирургических операций на позвоночнике роботы в основном используются в ка-
честве направляющих устройств. Одно из самых распространённых оперативных вмешательств в нейрохи-
рургии позвоночника — это транспедикулярная фиксация позвоночника, заключающаяся в стабилизации по-
звонков относительно друг друга посредством транспедикулярных винтов, вводимых в тело позвонка и скреп-
ляемых между ними металлических стержней. Наиболее ответственной частью операции является подготовка 
отверстия в позвонке и введение транспедикулярного винта, т.к. все хирургические манипуляции произво-
дятся в непосредственной близости от спинного мозга пациента. Применение роботов в данном контексте 
позволяет минимизировать отклонение положения и ориентации хирургического инструмента от запланиро-
ванной траектории введения во время хирургических манипуляций, следовательно, уменьшить уровень риска 
для пациента, а также повысить качество и эффективность, за счёт уменьшения времени проведения опера-
ции. Наиболее современными и малоинвазивными являются операции на закрытом операционном поле. Опе-
рации такого типа проводятся строго с применением современных методов хирургической навигации и по 
возможности с роботом, поскольку хирург не имеет зрительный доступ к поверхности позвонка, что затруд-
няет визуальное определение анатомических ориентиров для определения траектории введения транспедику-
лярного винта. Для применения робота в операциях на закрытом операционном поле, необходимо иметь ко-
ординаты поверхностей позвонков, полученных в предоперационном режиме. Одним из способов получения 
такой информации является компьютерная томография (КТ) и рентген. 

Компьютерная томография представляет собой набор изображений, описывающих внутреннюю структуру 
исследуемого объекта. Плотность структур исследуемого объекта определяется его рентгенопрозначностью 
по шкале Хаунсфила (HU). Значения HU являются относительными, где нулем выступает рентгенопрозрач-
ность воды [6]. Для удобства изучения наборы двумерных изображений преобразуют в воксельную трехмер-
ную модель, или сегментируют ее в твердотельные объекты. Используя данные КТ, хирурги могут изучить 
травмы и заболевания пациента, составить план операции. Для навигации в основном используются твердо-
тельные сегментированные модели, по которым нейрохирурги проводят планирование операций. Проблема 
заключается в том, что данные модели объединяют все структуры тканей, которые находятся внутри изучае-
мого объекта, в единую модель. При этом теряется вся информация о внутренней структуре объекта. Анализ 
этих данных может быть критически важен при навигации робототехнических систем, поскольку, анализируя 
внутренние структуры появляется возможность исследовать выбираемую траекторию, которая может позво-
лить провести более успешную операцию. Использование такого подхода при проведении операций по тран-
спедикулярной фиксации может качественно улучшить выбор траектории введения винтов в тело позвонка.  

Отсюда возникает необходимость использования необработанных данных, которые могут наиболее точно 
описать структуру костей. Сбор значительного набора данных, содержащих характеристики костных тканей 
пациентов с различными физиологическими параметрами и анамнезом позволит проводить статистический 
анализ этих характеристик для разных групп пациентов, который поможет хирургам принимать решения в 
отношении лечения. Например, решение о необходимости проведения операции, использования костного це-
мента или выборе параметров транспедикулярных винтов. 

Таким образом появилась идея создания системы, для сбора хранения и обработки таких данных [7, 8], 
которую в дальнейшем можно было бы модифицировать для использования в контексте навигации медицин-
ских роботов. 

Разработанная информационная система для работы с данными 
Система представляет собой клиент-серверное микросервисное приложение. Сервер служит для хранения 

и обработки данных, включает набор сервисов и баз данных, которые могут работать как на одной машине, 
так и распределённо. Клиентская часть служит для взаимодействия пользователя с сервером, и представляет 
собой интерфейс с набором заготовленных сценариев. Пользователь обладает возможностью обрабатывать 
подготовленные данные на сервере, не храня их у себя локально.  

Данные хранятся в нескольких базах данных, определенных по специфике данных. Вся информация свя-
зана между собой идентификаторами, которые уникальны в системе и ссылаются на определенный объект. 
Так вся описательная информация хранится в нескольких коллекциях базы данных MongoDB, а для хранения 
компьютерных томографий используется PACS сервер Orthanc.  

Для работы системы создано множество микросервисов, каждый из которых выполняет свой набор задач. 
Задачи складываются в цепочки, которые служат для работы с данными. Эти цепочки могут выполнять раз-
личные наборы действий, например, цепочка сохранения КТ в системе: получить файл от пользователя, со-
хранить его во временное хранилище, проверить целостность файла, сохранить КТ в базу данных, создать 
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запись о КТ в коллекции исследований, добавить пациенту метку с идентификатором КТ, удалить из времен-
ного хранилища файл, вернуть пользователю информацию о успешном завершении операции. За многие за-
дачи в системе отвечает отдельный модуль, который их и решает. Такой подход к работе с данными позволяет 
быстро изменять отдельные звенья цепочки, для изменения результата ее выполнения. Это упрощает разра-
ботку и делает систему менее связной. Также важно понимать, что несколько отдельных машин могут выпол-
нять одни и те же задачи. Для этого предусмотрена очередь задач, которая автоматически распределяет 
нагрузку между сервисами. Еще одним преимуществом является то, что, если одна из рабочих машин выйдет 
из строя, остальные продолжат работать и выполнять задачи обработки данных.  

Для обработки данных используется специальный модуль, в котором используется стороннее программ-
ное обеспечение Slicer 3D. Для него написаны скрипты обработки компьютерных томографий, которые ис-
пользуются для получения денситометрических данных. На вход данный модуль получает DICOM файлы, и 
список примитивов, информацию о которых необходимо собрать с данного КТ. Модуль открывает КТ в ре-
жиме без интерфейса, после чего производит сбор данных и формирует из них большой CSV файл, который 
и будет передан пользователю. 

Основным элементом для получения данных является точка, используя которую можно построить другие 
геометрические примитивы. На текущий момент в системе используются точки, линии и поверхностные ци-
линдры. Используя эти примитивы, пользователь может производить разметку и получать из нее данные о 
рентгенопрозрачности. Все собираемые данные представлены в формате одномерных массивов, которые пре-
образуются в графики. Массивы собираются по точке или линии. Точка представляет собой массив из одного 
элемента, в то время как линия содержит столько значений, сколько укажет пользователь. Цилиндры сами по 
себе состоят из набора линий, потому и значения с них собираются по тому же принципу.  

Клиентское приложение получает файл с набором данных, и используя его строит графическое представ-
ление. Пользователю доступен набор заготовленных сценариев построения данных, используя которые он 
может изучать выделенные структуры. Система построена таким образом, что создание новых примитивов 
является относительно простой задачей.  

Описание способов взаимодействия с разработанной информационной системой 
Попадая в систему, пользователь видит простой интерфейс с набором кнопок, нажимая на которые он пе-

реходит на ту или иную страницу приложения. Каждая страница отвечает за выполнение определенных задач, 
например, за создание записи о пациенте, вывод списка всех пациентов. 

Весь цикл работы пользователя с системой завязан на том, какой цели он хочет достичь. Если пользователь 
планирует просто расширить набор пациентов, то ему достаточно внести анамнез пациента, описать прове-
денные исследования и операции. Если пользователь планирует использовать КТ пациента для дальнейшего 
изучения, лучше всего провести сведение нужных позвонков и сразу разметить на них геометрические при-
митивы, которые будут необходимы в будущем. Это избавит пользователя от необходимости скачивать ис-
следования пациента повторно. После сбора нужного набора данных пользователь составляет выборку для 
анализа и получает результат по множеству пациентов. Если хирургу необходимо проанализировать прове-
денную операцию, он может разметить примитивы и создать выборку из одного пациента.  

Информация, вносимая пользователями, в дальнейшем будет использоваться для построения статистиче-
ских моделей. Чем больше разнородной информации будет находится в системе, тем больше различных зави-
симостей получится выявить при проработке данных. 

Для работы с КТ пациентов в системе предусмотрены инструмент для открытия, просмотра и разметки 
двумерных изображений приведенный на рисунке 1, и инструмент для сведения этих изображений в трехмер-
ном пространстве приведенный на рисунке 2. Сведение подразумевает создание матрицы перехода, которая 
используется для переноса разметки одного КТ на другое. Таким образом получается создавать одинаковые 
разметки на разных исследованиях и сравнивать их между собой. Каждая подобная разметка представляет 
собой координаты точек на томографии, которые в любой момент можно воспроизвести и получить изначаль-
ную разметку. Получение самих данных скрыто от пользователя, он только строит и сохраняет разметки, со-
здает выборки и получает результаты для дальнейшего изучения.  

Предлагаемый подход, заключается в постоянном расширении данных в системе и использовании этих 
данных для различных нужд. Например, используя перенос линий с исследования после операции на иссле-
дование до операции, хирурги могут более точно оценить качество положения винта по шкале Герцбейна-
Роббинса [9, 10]. Для этого врачу будет необходимо свести позвонок и расположить линию по центру винта. 
Таким образом, производя эту манипуляцию с каждым пациентом, получится набор частично размеченных 
данных, которые могут быть использованы и для других нужд. Поскольку операция сведения и разметки яв-
ляются отдельными действиями и сохраняются отдельно, сведения можно будет переиспользовать для других 
нужд. Такой же принцип можно применять и для других действий. Все подготовленные сейчас являются вкла-
дом в будущее системы.  
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Рисунок 1 — Подпрограмма разметки примитивов на КТ 

 
Рисунок 2 — Подпрограмма сведения КТ 

Исходя из вышесказанного, можно сказать, что система построена для работы с медицинскими большими 
данными, в которых применяются трехмерные изображения пациентов. Все собранные данные в дальнейшем 
могут использоваться для улучшения подходов к планированию и навигации в робото-ассистированной хи-
рургии, обучения алгоритмов машинного обучения и искусственного интеллекта. 

Направления анализа денситометрических данных используемых при проведении операций 
по транспедикулярной фиксации позвоночника 

Наиболее приоритетными направлениями для анализа является поиск закономерностей в денситометри-
ческих и анамнестических данных. Именно для поиска таких закономерностей необходимо хранить наиболее 
полный анамнез пациента. Данные могут быть сгруппированы и проанализированы не только по отдельным 
пациентам, но и по другим параметрам, таким как конкретные позвонки, типы заболеваний, возрастные 
группы и другие клинические характеристики. С расширением базы данных, пользователям еще предстоит 
выявить уникальные зависимости, которые приведут к обоснованным результатам. 

На рисунке 3 показаны основные направления анализа денситометрических данных используемых при 
проведении операций по транспедикулярной фиксации позвоночника. 
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Рисунок 3 — Основные направления анализа денситометрических данных используемых 
при проведении операций по транспедикулярной фиксации позвоночника 

В первую очередь, во время тестирования выявлены направления анализа, к которым относятся определе-
ние влияния металлоконструкций на значения рентгенопрозрачности, поиск зависимости плотности костной 
ткани от заболеваний или номера позвонка, зависимость рентгенопрозрачности от возраста пациента, оценка 
положения винта по значениям HU. 

Например, на рисунке 4 приведен график, на котором показаны уменьшения значений HU, вызванные 
наличием винтов. Линии размечены на послеоперационном КТ и перенесены на КТ до операции, как показано 
на рисунке 5. Таким образом появляется возможность сравнить данные из разных КТ в одном и том же месте. 
По графику видно насколько спадают значения в областях затемнения, создаваемых винтами. Данные арте-
факты присутствуют на всех КТ с металлоконструкциями, и не позволяют полноценно изучить форму по-
звонка.  

Рисунок 4 — График значений HU губчатой ткани с винтом и без винта 

Рисунок 5 — Разметка линий на предоперационном и постоперационном КТ 
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Вторым направлением является группировка данных по какому-либо признаку. Так, например, на левом 
графике рисунка 6 приведен график значений HU позвонков, сгруппированных по позвонкам. Такая группи-
ровка может производиться и по другим признакам, при этом появляется возможность исследовать группы 
пациентов с наборами этих признаков. Также можно проводить группировку по возрасту пациентов, и выде-
лять закономерности в значениях HU. График зависимости среднего HU по линии от возраста приведен на 
рисунке 6 справа. При этом программа делит всех пациентов на группы, в зависимости от пола и ставит им 
определенный цвет. На меньшем графике, расположенном над основным, приведена гистограмма количества 
точек, попавших в одну область HU.  

 
Рисунок 6 — Группировка значений по позвонку и возрасту 

Во время операции роботы способны адаптироваться к индивидуальным особенностям пациента, исполь-
зуя интраоперационные данные и обратную связь для корректировки своих действий в режиме реального вре-
мени [11]. Например, в роботизированной хирургии позвоночника системы могут компенсировать вариации 
в плотности кости и анатомических структурах, повышая точность установки транспедикулярных винтов и 
снижая риск осложнений [12]. Такой персонализированный подход не только улучшает хирургические ре-
зультаты, но и представляет значительный шаг вперёд в области индивидуализированной медицины [13]. 
Также существует возможность оценки положения винта в пространстве позвонка. Поскольку можно перене-
сти линии с одного исследования на другое, то появляется возможность проверить структуры, на которые 
попал винт при установке в позвонок. Для оценки часто используется классификация Герцбейна-Роббинса. 

Большие объёмы собранных данных служат фундаментом для обучения алгоритмов машинного обучения 
и искусственного интеллекта. Используя детальные денситометрические и анамнестические данные пациен-
тов, можно создавать модели, способные анализировать и предсказывать различные клинические исходы. 
Например, алгоритмы могут определить оптимальные параметры установки транспедикулярных винтов, 
предсказать вероятность осложнений или необходимость использования дополнительных материалов, таких 
как костный цемент. Машинное обучение позволяет выявлять скрытые закономерности и зависимости в боль-
ших наборах медицинских данных, что невозможно сделать вручную. Интеграция таких моделей в клиниче-
скую практику способствует принятию более обоснованных решений, индивидуализации лечения и повыше-
нию общей эффективности хирургических вмешательств. Кроме того, обученные алгоритмы могут постоянно 
совершенствоваться по мере накопления новых данных, что обеспечивает актуальность и адаптивность си-
стемы в долгосрочной перспективе [14-17]. 

Не менее важным является улучшение методик создания фантомов, имитирующих характеристики орга-
нов человеческого тела, и обучение медицинского персонала. Получение более точных копий человеческих 
позвонков позволит использовать их в обучении хирургов, апробации медицинских робототехнических си-
стем, инновационных устройств, инструментов и имплантов, оценки новейших методик проведения опера-
тивных вмешательств. Чем больше фантом на КТ будет соответствовать костным структурам пациентов, тем 
правдоподобнее будут результаты экспериментов, испытаний и тем выше будет качество обучения нейрохи-
рургов ещё на стадии ординатуры [18-20]. Кроме того, реалистичные модели костных структур, созданные на 
основе денситометрических данных, активно используются для тренировки хирургов в виртуальной среде, 
что существенно улучшает навыки работы с роботизированными системами. Эти модели позволяют воспро-
изводить индивидуальные анатомические особенности пациентов, обеспечивая более точную симуляцию хи-
рургических процедур. Виртуальные тренажёры на основе таких моделей предоставляют возможность отра-
ботки сложных манипуляций в безопасной и контролируемой обстановке, что способствует повышению ква-
лификации специалистов. Интеграция больших данных в процесс моделирования позволяет учитывать вари-
ации плотности костной ткани и другие физиологические параметры, делая обучение максимально прибли-
женным к реальным условиям операционной. Это не только улучшает технические навыки хирургов, но и 
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повышает их уверенность в работе с высокотехнологичным оборудованием, что в конечном итоге приводит 
к повышению качества медицинской помощи и снижению риска осложнений [21-23]. 

Заключение 
На текущий момент программа тестируется пользователями и накапливает данные, необходимые для даль-

нейшей работы. В дальнейшей работе планируется расширить набор геометрически примитивов, благодаря 
которым появятся новые направления по изучению данных. Также планируется использовать приведенный в 
статье подход в навигации медицинских роботов. 
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Компоненты эргатической системы (ЭС) «космонавт – робототехническая система (РТС)» могут нахо-

диться в бинарных системных отношениях взаимодействия: конфликт, безразличие и сотрудничество. Кон-
фликт характеризуется снижением целевой функции полезности ЭС «космонавт – РТС», безразличие – её 
неизменностью, сотрудничество – её повышением. Безусловно, целью создания и применения таких РТС яв-
ляется достижение между компонентами системы ЭС сотрудничества путем недопущения конфликта и ис-
ключения безразличия.  

Концептуально взаимодействие космонавта и РТС, а также рабочий процесс в коллаборативной робото-
технической системе (КРТС) можно разбить на следующие классы: сосуществование; кооперация; коллабо-
рация. 

Класс непосредственно самого взаимодействия определяется четырьмя атрибутами: рабочее время; ра-
бочее пространство; общая цель; физический контакт.  

Соотношение классов и атрибутов класса взаимодействия показан на рис. 1 [1, 2, 3, 4]. 

 
Рисунок 1 — Классификация взаимодействия космонавта и РТС по классам взаимодействия 

В представленной классификации взаимодействия космонавта и РТС отображается длительность совер-
шения совместных действий в рамках единого рабочего пространства. Если космонавт и РТС находятся в 
едином рабочем пространстве, то данное взаимодействие представляет собой их сосуществование. При нали-
чии единой цели взаимодействия космонавт и РТС кооперируются для выполнения поставленных задач, а 
если происходит контакт с объектом воздействия или, например, используется речевое управление роботом, 
то такое взаимодействие может быть обозначено как коллаборация космонавта и РТС. 

Под коллаборативными роботами (коботами) принято понимать автоматические устройства, которые мо-
гут работать совместно с человеком для создания или производства различных продуктов; под робототехни-
кой (от робот и техника; англ. robotics) – прикладную науку, занимающуюся разработкой автоматизирован-
ных технических систем. 

Развитие и внедрение коллаборативных роботизированных технологий и средств (КРТиС), направленных 
на выполнение совместных операций с эффектом в отношениях сотрудничества в сочетании с интеллектуаль-
ными интегрированными технологиями и средствами виртуальной, дополненной реальности и манипуляции 
(элементов искусственного интеллекта) является предпосылкой: 
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− для трансформации роботов-помощников космонавтов в роботы-партнеры космонавтов, которые обес-
печат их взаимодействие с эффектом отношения сотрудничества в процессе выполнения совместной деятель-
ности, соответственно, и расширение задач на Российской орбитальной станции (РОС) с использованием  
КРТС; 

− для разработки РТС, обеспечивающих выполнение задач во время отсутствия космонавтов. 
Таким образом, на основании вышеизложенного, предлагается метод проектирования содержательного 

компонента заданий на применение РТС, отличающегося от известных тем, что в нем используются показа-
тели взаимной ориентации и взаимного влияния операций, по которым при возникновении конфликта приме-
нения заданий на использование РТС осуществляется выбраковка конфликтных и выбор рациональных опе-
раций, сгенерированных из допустимого множества функциональных действий операторов. 

Это вполне соответствует пониманию конфликто-защищенности в широком смысле слова, которое выра-
жается как способность к выявлению полезных содержательных компонентов заданий на применение РТС в 
условиях конфликтов, вызванных изменяющимися условиями функционирования РТС. Характерным досто-
инством этого метода, аналогично, как и системной модели проектирования операций, является его инвари-
антность как целевому и функциональному назначению, так и физико-математическому и структурно-пара-
метрическому представлению РТС [5]. 

Одной из ключевых особенностей коллаборативного взаимодействия космонавта с РТС является выпол-
нение ими совместных операций, которые по своей сути являются спаренными или бигеминальными. Одними 
из способов обоснования необходимости и достаточности достижимости бигеминальности операторской де-
ятельности космонавтов в ППКП могут стать специальные экспериментальные исследования на моделирую-
щих комплексах до и после воздействия невесомости и других неблагоприятных факторов длительных ППКП. 
С учетом этого адаптирован метод предварительного проектирования средств и интерфейсов информацион-
ной поддержки деятельности экипажей ПКА в интересах предварительного проектирования средств и интер-
фейсов операционной поддержки деятельности космонавтов с применением РТС [6, 7, 8]. 

Этот метод позволяет разрешить перекрестные взаимосвязи относительно обеспечения операторской дея-
тельности космонавтов с применением РТС, а именно между: 

− операторской деятельностью космонавтов в длительных пилотируемых космических полетах и обли-
ком средств и интерфейсов операционной поддержки деятельности экипажей ПКА с применением РТС с уче-
том тенденций развития конструкторско-технологических решений; 

− обликом средств и интерфейсов операционной поддержки деятельности экипажей ПКА с применением 
РТС и конфигурацией моделирующих и натурных (физических) стендов, в частности, универсальный компь-
ютерный стенд (УКС) РТС, используемых для оценки операторской деятельности космонавтов длительных 
пилотируемых космических полетов. 

Базовым стендом для проведения данных экспериментальных исследований в ближайшей перспективе 
планируется к использованию УКС РТС Центра подготовки космонавтов.  

С помощью УКС РТС выполняется моделирование выполнения полетных технологических операций РТС 
в виртуальной среде при копирующем управлении космонавтом-оператором с помощью задающего устрой-
ства копирующего типа, а также возможность управления реальной РТС (например, анропоморфный робот, 
совмещенный с мобильной платформой). Применительно к лунным экспедициям, в первую очередь требуется 
рассмотреть модели и механизмы коллаборативного взаимодействия космонавта – оператора и РТС, отража-
ющие этапы отработки технологий РТС в соответствии с необходимостью и достаточностью достижения сте-
пени бигеминальности операторской деятельности в длительных ПКП. 

Они станут основой для адаптации методов структурно-параметрического поиска решений на стадии 
предварительного проектирования компонентов коллаборативного взаимодействия космонавтов и РТС с воз-
можностями их экспериментальной отработки на моделирующих и натурных комплексах ФГБУ «НИИ ЦПК 
имени Ю.А. Гагарина», включая УКС РТС. 

Серия планируемых исследований по возможным направлениям обеспечения коллаборативного взаимо-
действия космонавтов с РТС для ППКП, в первую очередь, направлена на определение применимости рас-
смотренного научно-методического аппарата с экспериментальным подтверждением возможностей и ограни-
чений его использования. В случае успешной апробации и верификации рассмотренного научно-методиче-
ского аппарата появятся дополнительные возможности для оценки операторской деятельности космонавтов 
с точки зрения обеспечения коллаборативного взаимодействия космонавтов с различными объектами косми-
ческой техники, планируемых к использованию при реализации ППКП. Для этого, конечно, необходимо по-
лучить соответствующие экспериментальные данные. 

При этом, одним из направлений экспериментальных исследований является согласование свойств интер-
активности и ассистивности окружения РТС с возможностями восприятия информации космонавтом, что мо-
жет быть достигнуто развитием диалоговых средств, включая применение многомодальных интерфейсов вза-
имодействия системе «космонавт – робот-помощник». Наиболее значимая тенденция в проектировании ин-
терфейсов взаимодействия космонавтов с РТС при выполнении совместных операций: использование много-
модальных пользовательских интерфейсов [7]. 
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Вывод 
Решение этих задач способствуют получению: 

1. Данных о динамике изменения качественных показателей профессиональной деятельности космонав-
тов с использованием КРТиС в обеспечение функционирования ПКК, обслуживание их систем в беспилотном 
полете и при  нештатных ситуациях, а также ограничениях функциональных возможностей членов экипажа 
при совместном выполнении операций ВнуКД и ВКД, а также в моделируемых на Земле условиях космиче-
ского полета. 

2. Данных о динамике изменения качественных показателей операционной и информационной под-
держки деятельности космонавтов с использованием КРТиС в обеспечение функционирования ПКК, обслу-
живание их систем в беспилотном полете и при  нештатных ситуациях, а также ограничениях функциональ-
ных возможностей членов экипажа при совместном выполнении операций ВнуКД и ВКД, а также в модели-
руемых на Земле условиях космического полета. 

3. Данных о динамике изменения  качества операторской деятельности космонавта с использованием
КРТиС в обеспечение функционирования ПКК, обслуживание их систем в беспилотном полете и при нештат-
ных ситуациях, а также ограничениях функциональных возможностей членов экипажа при совместном вы-
полнении операций ВнуКД и ВКД, а также в моделируемых на Земле условиях космического полета. 

4. Данных о согласования сценариев использования КРТиС в обеспечение функционирования ПКК, об-
служивание их систем в беспилотном полете и при нештатных ситуациях, а также ограничениях функцио-
нальных возможностей членов экипажа при совместном выполнении операций ВнуКД и ВКД, а также в мо-
делируемых на Земле условиях космического полета. 

Наличие этих данных позволит обеспечить проектирование и отработку коллаборации и интерфейса вза-
имодействия космонавтов с РТС для операционной и информационной поддержки деятельности экипажей в 
ППКП. 
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Интерфейс дополненной реальности для совместных операций космонавтов и автономных 
мобильных роботов на лунной поверхности 

И.Н. Куликов1, Б.И. Крючков1, В.М. Усов1,2 
1Федеральное государственное бюджетное учреждение «Научно-исследовательский испытательный центр 

подготовки космонавтов имени Ю.А. Гагарина» (НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина), п. Звездный городок, Московская 
область, Россия, ikul@mail.ru 

2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Государственный научный центр Российской Федерации 
Институт медико-биологических проблем Российской академии наук (ГНЦ РФ – ИМБП РАН), Москва, Россия 

Аннотация 
Перспективные планы освоения Луны человеком предполагают роботизированное обеспечение внекорабель-
ной деятельности (ВКД) экипажа космонавтов на лунной поверхности. Одним из главных условий безопас-
ности ручных операций космонавта в скафандре и его мобильности при передвижении по лунной поверхности 
является поддержание связи с другими участниками ВКД, работающими удаленно на лунных базах, с сов-
местным доступом к источникам актуальной обновляемой информации. В состав такой информации целесо-
образно включать данные предварительного и обновленного картографирования и маршрутизации местности 
по оперативно собираемым лунными роботами данным о локализации объектов в районе работ с помощью 
бортовых средств обследования территории непосредственно в зоне выполнения операций. При ограничен-
ной поддержке ВКД экипажа лунной миссии от наземного Центра управления полетом улучшению взаимо-
действия в смешанной команде экипажа с роботами может способствовать: коммуникации между дистанци-
онно удаленными членами экипажа (в том числе как на лунных базах, так и вне герметичных помещений на 
поверхности Луны) по вопросам сбора и представления навигационной информации; формирование и отоб-
ражение визуальных данных для обеспечения совместного доступа членов экипажа к результатам распозна-
вания объектов внешней среды, навигационно-справочной информации, данным о локализации объектов в 
зоне деятельности космонавта на выходе, предупреждающей информации о возможных рисках незапланиро-
ванного развития событий в масштабе времени, близком к реальному; анализ навигационной информации и 
информации о рисках столкновений при перемещении мобильных лунных роботов в зоне ручных операций 
для своевременного аварийного оповещения членов экипажа. Одна из актуальных проблем заключается в ра-
циональном представлении совокупности разнородных навигационных данных на средствах отображения ин-
формации в скафандре с использованием проекционных дисплеев на основе дополненной реальности. Рас-
сматриваются вопросы повышения ситуационной осведомленности космонавта в скафандре при выполнении 
ВКД на лунной поверхности за счет активного применения интерфейса дополненной реальности (AR-интер-
фейса) для управления доступом к каналам и источникам данных о навигации и локализации на единой се-
мантической основе. 

Ключевые слова 
Лунные миссии, внекорабельная деятельность на лунной поверхности (ВКД), роботизированная поддержка 
экипажа, совместно выполняемые операции, навигация и локализация, взаимодействие человек-робот, вирту-
альная и дополненная реальность (VR/AR), космический скафандр, носимый головной шлем (HUD), AR- ин-
терфейс. 

Augmented reality interface for joint operations on the lunar surface 
by a mixed team of cosmonauts and autonomous mobile robots 

Igor N. Kulikov1, Boris I. Kryuchkov1, Vitaliy M. Usov1,2 
1Federal State Organization «Yu.A. Gagarin Research &Test Cosmonaut Training Center», (Gagarin Research&Test 

Cosmonaut Training Center), Star City, Moscow Region, Russia, ikul@mail.ru 
2Russian Federation State Research Center – Institute of Biomedical Problems of the Russian Academy of Sciences (IMBP RAS), 

Moscow, Russia 

Abstract 
Prospective plans for human exploration of the Moon assume robotic support of Extravehicular Activity (EVA) of the 
cosmonaut crew on the lunar surface. One of the main conditions for the safety of cosmonaut's operations in a spacesuit 
and his mobility when moving on the lunar surface is to maintain communication with other EVA-participants work-
ing remotely at lunar bases, with joint access to sources of relevant updatable information. Such information includes 
data from preliminary and up-to-dated mapping and routing of the terrain and data on localization of objects in the 
area of operations collected by lunar robots using onboard survey instruments directly in the area of operations. With 
limited EVA support for the lunar mission crew from the ground-based Mission Control Center (MCC in a mixed 
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crew-robot team may improve: communication among remotely dispersed crew members (including both on lunar 
bases and outside of hermetically sealed facilities on the lunar surface) regarding the collection and presentation of 
navigation data; compilation and display of visual data to provide crew members with joint access to the results of 
recognizing external environment objects, navigation and reference information, data on localization of objects in the 
cosmonaut's activity zone on the way out, warning information on possible risks of unplanned development of events; 
analysis of navigation information and information about collision risks when moving mobile lunar robots in the zone 
of EVA operations for emergency warning alarm signal for lunar mission crew members while near real-time 
interaction. One of the urgent problems is rational representation of a set of heterogeneous navigation data on spacesuit 
information display means using projection Head-Up Displays (HUDs) based on augmented reality (AR). The issues 
of increasing situational awareness of a cosmonaut in a spacesuit while performing EVA on the lunar surface through 
active application of AR-interface to control access to channels and sources of navigation and localization data on a 
single semantic basis are considered.  

Key words 
Lunar missions, extravehicular activities (EVA) the lunar surface, robotic crew support, joint operations, navigation 
and localization, human-robot interaction (HRI), virtual and augmented reality (VR/AR), spacesuit, wearable head-
helmet (HUD), AR interface. 

В свете проектов лунных миссий актуальны вопросы, будут ли отвечать требованиям надежности и без-
опасности ВКД экипажа на Луне проектируемые средства информационной поддержки экипажа, работаю-
щего на значительном удалении от ненамного Центра управления полетом (ЦУП), и каким образом смешан-
ная команда космонавтов и мобильных роботов может обеспечивать при напланетной деятельности согласо-
ванное функционирование и навигацию, предупреждать коллизии при перемещении в неструктурированной 
среде, рационально расходовать ресурсы и осуществлять взаимную поддержку в незапланированных ситуа-
циях [1]. Для того чтобы экипаж космонавтов мог оперативно принимать решения при перемещении космо-
навта в скафандре по лунной поверхности и при навигации лунного ровера необходимо найти рациональные 
способы информирования участников операции, выбрать способы связи и коммуникации, применять эффек-
тивные средства интерфейса в системе человек-роботы, направленные на поддержание ситуационной осве-
домленности в наиболее привычных (естественных) формах диалога [2,3]. Трудности дистанционного взаи-
модействия с автономными мобильными роботами (АМР) и получения данных о состоянии окружающей 
среды требует разработки средств информационного обеспечения с применением современных информаци-
онных технологий [3,4]. Ведущую роль в улучшении условий работы в смешанных командах экипаж – лунные 
роботы сегодня отводится технологиям создания виртуального окружения и поддержки оперативного обще-
ния с использованием многомодального интерфейса [4]. Возможности контролировать обстановку суще-
ственно определяются применяемыми средствами отображения информации (СОИ). В то время как на рабо-
чих местах в Лунных базах и на лунном ровере космонавты могут оценить обстановку и осуществить доступ 
к структурированным справочным данным, используя электронные многофункциональные индикаторы и/или 
мониторы в режиме многоканального отображения информации, для космонавта в скафандре способ постро-
ения СОИ определяется конструкцией скафандра, и зависит от технологий визуализации [5].  

Во многих странах продолжаются активные исследования технологий, связанных с виртуальной и допол-
ненной реальностью (VR/AR), в частности, очков и шлемов VR/AR, AR-проекционных дисплеев и др. Не 
меньшее значение придается разработке структурированного контента для носимых мультимедийных сред-
ствах VR/AR с учетом ограничений человеческого фактора. Это достигается применением в современных 
гарнитурах VR/AR высокотехнологичных видов управления представления синтезированной виртуальной 
картины с помощью инерциальных систем для тренинга движения головы и айтрекинга для идентификации 
направления взгляда человека, дополненного распознаванием речевых команд [6,7,8]. 

Представляется целесообразным применять AR-интерфейс при реализации следующего состава действий 
космонавта в ходе ВКД: 

− безопасного преодоления видимых препятствий в зоне двигательной активности с предварительным 
распознаванием, идентификацией и измерением расстояний до объектов естественного происхождения на по-
верхности, что становится критически важным фактором в случае пониженной видимости; 

− периодического кругового обзора окружающего ландшафта без изменения положения тела космонавта 
и выполнения им поворотов, что предполагается достичь посредством управления с помощью жестовых ко-
манд, фиксацией направления взгляда с подтверждением речевой командой и др.; 

− активного формирования безопасных и благоприятных условий для предотвращения рисков коллизий 
с сервисной поддержкой со стороны мобильных роботов, оборудованных прожекторами, устройствами изме-
нения удалённости и размерности объектов естественного происхождения, а также средствами идентифика-
ции параметров движения; 

− активного управления ходом диалога с группой поддержки посредством адресного указания абонента 
связи (коммуникации в группе), темы диалога и ключевых слов, срочности получения справки/инструкции, 
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перемещение указателя на маркер AR-интерфейса для переадресации на источники (на руководства и иллю-
страции), включая инструкции выполнения предписанных действий; 

− формирование экстренных сообщений о внеплановом развитии событий, возникших неполадках в ра-
боте скафандра, и предупреждений о риске негативных событий (снижении запаса кислорода, нарушении 
температурного режима и др.); 

− формирование экстренных сообщений о нарушении состояния здоровья и/или показаниях к заверше-
нию (перепланированию) работ, исходя из данных в контуре обратной связи объективного медицинского кон-
троля. 

Среди значимых условий коллаборации можно выделить следующие: 
− организация активного участия всей группы роботов в сборе информации для построения электронной 

карты местности в интересах точной локализации как самого космонавта, так и тех объектов, которые пред-
ставляют для него опасность в плане коллизии при шаговом перемещении по поверхности, 

− задание протоколов передачи сообщений между роботами в группе, для сбора, анализа и представления 
данных в непротиворечивом виде, что определяется требованиями к инструментам дальнометрии, системам 
компьютерного зрения, а также принятыми требованиями к точности навигационных измерений, 

− передачу информации в таких объёмах и такой визуальной форме, чтобы не вызвать зрительное утом-
ление и снижение когнитивных возможностей восприятия пространственной информации. 

Заключение 
Выполненный анализ состояния вопроса показал наличие технологий VR/AR, на которые можно ориенти-

роваться при разработке технических, инженерно-психологических и психофизиологических требований к 
применению AR-интерфейса проекционных дисплеев, монтируемых в шлеме космического выходного ска-
фандра для ВКД на поверхность Луны.  

Практический эффект от внедрения AR-интерфейса ожидается в сфере улучшения условий взаимодей-
ствия экипажа космонавтов с группой лунных роботов за счёт более полного использования инструментария 
разведки и картографирования для предотвращения коллизий, возможности работы в группе с единым нагляд-
ным представлением навигационного контента, и, что особенно важно, улучшения условий ведения простран-
ственной ориентировки космонавта в скафандре.  

Вывод 
Анализ возможностей применения технологии дополненной реальности позволяет заключить о перспек-

тивности разработок интуитивно понятных и визуально наглядных AR-интерфейсов для планирования задач 
и навигации человека при роботизированной поддержке при ВКД экипажа на лунной поверхности. На этой 
методической основе представляется правомерным сформулировать концептуальные представления о нали-
чии технологий для улучшения условий взаимодействия экипажа космонавтов и группы мобильных роботов 
при построении AR-интерфейса в составе скафандра космонавта. 
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Исследование влияния оптимизации регулируемой физической жёсткости 
шарниров манипулятора 

И.В. Шардыко, В.В. Титов
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, i.shardyko@rtc.ru 

Аннотация 
В статье рассматривается вопрос оптимизации жёсткости шарниров манипулятора, оснащённых устройствами 
изменения жёсткости. Так как математически пространство шарниров и пространство задач манипулятора свя-
заны нелинейно, реализовать произвольную жёсткость рабочей точки невозможно в условиях принципиально 
диагональной матрицы жёсткости шарниров, из чего следует вопрос подбора значений жёсткости шарниров, 
обеспечивающих максимальную близость результирующей жёсткости рабочей точки к желаемой, что также за-
висит от выбранного типа регулятора манипулятора. В работе предложена процедура оптимизации для одного 
распространённого типа регулятора, проведено исследование эффекта от оптимизации методом компьютерного 
эксперимента, сделаны выводы о практической применимости разработанной процедуры.  

Ключевые слова 
Робототехника, манипуляторы, система управления, приводы с переменной упругостью, оптимизация, импе-
дансное управление, регулятор с сохранением упругой структуры. 
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Abstract 
This article considers stiffness optimization of the robotic arm joints based upon variable stiffness actuators technol-
ogy. As the Cartesian task space of a robotic arm is nonlinearly related to the joint space, arbitrary task space stiffness 
cannot be realized with strictly diagonal joint space stiffness, so the question arises, how to choose the stiffness of the 
joints to become as close to the desirable task space stiffness as possible, which also depends on the controller in use. 
In this paper an optimization procedure for one widespread type of controller is proposed, and the effect of optimiza-
tion is investigated in simulation. The lessons learned in the study are formulated so one can decide if the proposed 
procedure is worth applying in the task. 

Key words 
Robotics, robotic arms, control system, variable stiffness actuators, optimization, impedance control, elastic structure 
preserving controller. 

Acknowledgements 
The work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation. State assignment 
№075-00697-24-00 (FNRG-2022-0009, ID 1021060307688-8-2.2.2). 

Введение 
Одним из основных направлений развития роботов в последние десятилетия стали роботы с механически 

упругими шарнирами [1,2], обеспечивающие бóльшую контактную безопасность при взаимодействии со сре-
дой и с человеком, а также более высокое качество управления контактными усилиями. Последнее связано с 
тем, что в данном случае контактные усилия вместо микродеформаций, характерных для традиционных жёст-
ких манипуляторов, вызывают деформации пружин, достаточные для измерения датчиками положения. Через 
управление величиной деформации также удобно реализовывать и импедансное управление [3]. В целях по-
вышения адаптивных свойств таких роботов создаются различные варианты шарниров с переменной жёстко-
стью [4], способных изменять выходную жёсткость непосредственно во время работы, для чего в каждом 
шарнире необходимо наличие минимум двух двигателей. Такие шарниры возникли в начале 2000х и получили 
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наименование шарниров с переменной упругостью/жёсткостью. Обзор ранних разработок, особенности клас-
сификации, технического описания и применения на практике можно найти в работах [5, 6].  

Возможность регулирования жёсткости в некотором физически доступном диапазоне ставит вопрос о вы-
боре оптимальных значений жёсткости в зависимости от потребностей конкретной задачи. Наиболее распро-
странённой формой задания жёсткости является реализация жёсткости рабочей точки манипулятора в декар-
товом пространстве. Таким образом, в работе [7] для манипулятора DLR Hand Arm System был предложен 
регулятор, при применении статическая жёсткость манипулятора определялась совместно значениями физи-
ческой и виртуальной (коэффициенты импедансного регулятора) жёсткости, для чего была предложена двух-
этапная оптимизация. Однако, впоследствии был разработан более передовой регулятор ESπ – импедансный 
регулятор с сохранением упругой структуры (СУС) [8], - в котором статическая жёсткость определяется ис-
ключительно коэффициентами регулятора. Влияние механической жёсткости при работе данного регулятора 
сохраняется только во время переходного процесса, определяя характер и величину динамической ошибки. 
Соответственно, оптимизацию можно сократить до одного этапа, критерием которого выступает приближе-
ние декартовой матрицы жёсткости к желаемым значениям.  

В настоящей работе влияние оптимизированной жёсткости шарниров на работу манипулятора было рас-
смотрено в двух задачах – отклонение рабочей точки манипулятора вследствие ступенчатого и синусоидаль-
ного воздействий, приложенных в рабочей точке. Исследование проводилось методом компьютерного моде-
лирования в системе Matlab-Simuink. В разделах ниже последовательно приведено математическое описание 
манипулятора с упругими шарнирами, процесс двухэтапной оптимизации для импедансного регулятора вида 
[9], описание импедансного СУС-регулятора и прямая одноэтапная оптимизация жёсткости для него, струк-
тура компьютерной модели и результаты проведённых экспериментов.  

Математическая модель манипулятора с упругими шарнирами 
Упругий манипулятор может быть упрощённо описан моделью с допущениями Спонга [10], представля-

ющей собой систему ДУ: ቊ𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, 𝑞ሶ )𝑞ሶ + 𝑔(𝑞) = 𝐾(𝜃 − q) = 𝜏𝐵𝜃ሷ + 𝐾(𝜃 − q) = 𝜏 , (1)

где q – обобщённые координаты (углы поворота шарниров), M(q) – матрица инерции жёсткого манипулятора,  
C(q,𝑞ሶ )– матрица центробежных и Кориолисовых сил, g(q) – вектор гравитационных сил, KJ – матрица жёст-
кости манипулятора, θ – углы поворота двигателей, приведённые к выходному валу шарниров, τ – упругий 
момент, B – матрица инерции роторов двигателей, τm – вектор крутящих моментов двигателей. 

Упрощённая модель является значительно более пригодной для анализа объекта, а, следовательно, и для 
синтеза регулятора объекта. При этом допущения являются обоснованными для рассматриваемого манипуля-
тора, в частности, в силу высоких передаточных чисел редукторов шарниров [11]. 

Жёсткость рабочей точки манипулятора в декартовом пространстве определяется как  𝐾 = − డడ௫, (2) 

где f – внешнее усилие, x – смещение РТМ. 
С другой стороны, матрица жёсткости шарниров определяется как 𝐾 = డఛడ (3) 

В то время как момент шарниров и внешнее усилие связаны через якобиан манипулятора J: 𝜏 = 𝐽்𝑓 , 𝐽(𝑞) =  డ௫()డ  (4) 

Если взять бесконечно малое смещение рабочей точки Δx = xd-x, рассчитать соответствующую силу упру-
гости, и с учётом (2) и (4) подставить результат в (3), то жёсткость шарниров можно записать как 𝐾 = 𝐽(𝑞)்𝐾𝐽(𝑞) − డ()డ 𝐾∆𝑥, (5)

при этом локально вблизи положения равновесия второе слагаемое можно принять равным нулю и использовать 
формулу только с первым слагаемым. Тогда можно достаточно просто выразить жёсткость рабочей точки: 𝐾С = ቀ𝐽(𝑞)்𝐾ି ଵ𝐽(𝑞)ቁିଵ

(6) 

Регулятор с сохранением упругой структуры 
Обратной стороной внесения упругости в объект управления является то, что система становится недоак-

туированной [12] (две переменных состояния на один двигатель), вследствие чего в системе возникают неже-
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лательные колебания. Для того чтобы их минимизировать и обеспечить удовлетворительное качество движе-
ния, было разработано множество алгоритмов управления в рамках различных подходов, например, [13-15]. 
Алгоритмы различаются областью применения, объёмом вычислений, степенью опоры на параметры модели 
(чувствительностью), степенью возможного изменения динамики системы, а также интуитивностью 
настройки регулятора. Для роботов с достаточно низкой жёсткостью шарниров интерес представляет группа 
алгоритмов с сохранением упругой структуры, отличающаяся минимальным изменением собственной дина-
мики системы, низкой чувствительностью к параметрам модели и интуитивной настройкой, где параметры 
регулятора аналогичны физическим величинам. Идея регулятора заключается в переходе к эквивалентной 
модели, в которой энергия упругих колебаний шарниров диссипируется виртуальным демпфером либо в под-
системе робота, либо в подсистеме двигателя (первое и второе уравнение системы (1) соответственно). В слу-
чае импедансного регулятора демпфер размещается в уравнении двигателя (см. рис. 1). При этом в уравнении 
робота размещается виртуальная пружина с демпфером, выражающие желаемый импеданс при взаимодей-
ствии робота с внешними объектами.  

Рисунок 1 — Визуальное представление преобразования модели 

Для того чтобы произвести переход к эквивалентной модели, вводится переменная, представляющая собой 
эквивалентное положение двигателя. Кроме того, чтобы можно было реализовать режим движения по траек-
тории, удобно заменить величину угла поворота шарниров на отклонение от заданного угла поворота. В ре-
зультате, замкнутая эквивалентная модель принимает вид: ቊ 𝑀𝑞ሷ + 𝐶𝑞ሶ = 𝐾(𝜂 − 𝑞) + 𝜏௫𝐵𝜂ሷ + 𝐾(𝜂 − 𝑞) = 𝑢 = −𝐷ఎ𝜂ሶ , (7)

где 𝑞(𝑡)=q-qd(t) – отклонение от заданного угла, η – эквивалентное положение двигателя, τx - момент, соответ-
ствующий желаемому импедансу, u – управляющий сигнал, Dη – коэффициент демпфирования в цепи двигателя. 
Момент импеданса рассчитывается как 𝜏௫ = −𝐾௫𝑞 − 𝐷௫𝑞ሶ , (8) 

где Kx и Dx – матрицы виртуальной жёсткости и демпфирования рабочей точки в декартовом пространстве. 
Сравнение систем (1) и (7) позволяет найти уравнения связи между оригинальной величиной положения дви-

гателя и эквивалентным положением, в результате чего определяется итоговое уравнение работы регулятора: ቊ𝜏 = 𝑢 + 𝐵𝑞ሷௗ + 𝐵𝐾ିଵ(𝑛ሷଵ + 𝑛ሷ ଶ) + 𝑛ଵ + 𝑛ଶ𝑛ଵ = 𝑀𝑞ሷௗ + 𝐶𝑞ሶௗ, 𝑛ଶ = 𝑔 + 𝜏௫ , (9)

Оптимизация жёсткости шарниров 
Так как декартова жёсткость представляет собой в общем виде недиагональную матрицу, то и матрица жёст-

кости шарниров в общем виде будет являться недиагональной, что невозможно. Однако, можно определить не-
кий оптимум для конкретных величин жёсткости шарниров, который будет зависеть от выбранного типа регу-
лятора и критериев качества управления. Например, в работе [7], выбирается взвешенная норма Фробениуса, 
которая преобразуется в евклидову норму для применения метода наименьших квадратов с учётом физических 
ограничений. При этом при выборе регулятора как в [7] жёсткость шарниров влияет как на динамическую 
ошибку, так и на ошибку в установившемся режиме в ответ на действие внешней силы, из чего следует необхо-
димость второго этапа оптимизации в виде поиска оптимальной матрицы виртуальной жёсткости. 

В случае представленного выше регулятора СУС, статическая ошибка, как следует из (7), определяется 
только коэффициентами регулятора, но в динамическую ошибку вносит вклад и упругость шарниров. Таким 
образом, матрица жёсткости Kx задаётся непосредственно исходя из особенностей задачи, для оптимизации 
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же жёсткости шарниров можно выбрать критерий максимального приближения KC к Kx. Другими словами, 
требуется минимизировать функцию  𝜌 = ฮ𝐾൫𝑘൯ − 𝐾௫ฮ, (10) 

где kJ – вектор значений жёсткости шарниров, с учётом ограничения 𝑘 ൏ 𝑘 ൏ 𝑘௫ (11) 

Нормой оптимизации также берётся взвешенная норма Фробениуса: ‖𝐴‖ிீ = ට∑ 𝑔𝑎ଶ, , (12) 

где gij – элементы весовой матрицы G. Для применения метода наименьших квадратов функция оптимизации 
представляется в евклидовой норме как ฮ𝐴 ∙ 𝑐 − 𝑏ฮଶீ (13) 

Матрица A и вектор b содержат элементы матрицы (6), дифференцированные по вектору жёсткости, и эле-
менты матрицы желаемой декартовой жёсткости, соответственно, записанные в вектор-столбец. Что касается 
весовой матрицы, возникает желание сформировать матрицу максимально диагональной, максимизировав 
веса диагональных элементов. Однако из этого следует, что внедиагональные элементы должны стремиться 
к нулю, что автоматически смещает оптимум в нижние значения допустимого диапазона. В связи с этим, все 
элементы весовой матрицы приняты равными 1.  

Описание компьютерной модели 
В качестве объекта исследования выбран шестистепенной манипулятор с классической угловой кинема-

тической схемой, подобной манипулятору PUMA. Кинематические параметры манипулятора, записанные в 
модифицированной системе Денавита-Хартенберга [16] приведены в таблице 1. Последняя строка отвечает за 
положение системы координат (СК) рабочей точки относительно СК шарнира 6. Масса манипулятора 11,6 кг 
с учётом груза (схвата).  

Исследование проводилось в среде Matlab-Simulink, где была реализована динамическая модель шести-
степенного манипулятора с ШПУ, представленная на рисунках 2 и 3. 

Таблица 1 — Кинематические параметры манипулятора 

Номер шарнира  
(от основания) Линейное смещение a, м Линейное смещение d, м Угловое смещение α, рад

1 0 0,16 0 
2 0 0 -π/2 
3 0,63 0 0 
4 0 0,57 π/2 
5 0 0 -π/2 
6 0 0,195 π/2 
7 0 0 0 

Рисунок 2 — Simulink-модель для проведения эксперимента (верхний уровень) 
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Рисунок 3 — Реализация манипулятора в модели 

На рисунке 2 представлены следующие блоки: «Task» - блок подачи команды (траектории), «ArmController» 
- блок расчёта управляющих сигналов, «Arm» - блок реализации модели манипулятора, «FK block» - блок реше-
ния прямой задачи кинематики для удобства сравнения задания и фактического движения посредством вывода 
на графики. На рисунке 3 также можно видеть различные блоки: «ArmInput» принимает управляющие сигналы 
на приводы манипулятора, «SEAi» (где i от 1 до 6 – номер шарнира) – модели упругих шарниров, в которых 
можно задавать все параметры, представленные в уравнениях второго раздела, «SelectorPV» и «SelectorTorque» 
- примитивные блоки, обеспечивающие отбор соответствующих переменных с выхода моделей шарниров, 
«ExternalForce» реализует подачу внешнего воздействия по определённому закону, «RigidArm» реализует твер-
дотельную модель манипулятора на основе встроенной функции Matlab «forwardDynamics». 

Рисунок 4 — Реакция манипулятора на ступенчатое внешнее воздействие 

Первый эксперимент заключался в реакции манипулятора на внешнее воздействие ступенчатого типа c ли-
нейным фронтом возрастания, приложенное к рабочей точке вдоль оси Х. Величина ступени – 20 Н, время нарас-
тания – 0,2 с. Желаемая декартова жёсткость выбрана диагональной, вектор диагональных значений – (103, 104, 
104, 103, 103, 103), где первые три значения здесь и далее соответствуют линейным степеням свободы (X,Y,Z, 
Н/м), а вторые три значения – угловым (OX, OY, OZ, Н·м/рад). Диапазон возможных значений жёсткости шар-
ниров от 200 до 5000 Н·м/рад. Результаты представлены на рисунке 4.  
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Два последующих эксперимента проводились аналогичным образом, с тем отличием, что внешнее воздей-
ствие носило синусоидальный характер. Амплитуда силы составляла 20 Н, период 5 с. В первом случае желаемая 
декартовая жёсткость, как и в первом опыте, соответствовала вектору (103, 104, 104, 103, 103, 103), во втором 
случае была увеличена жёсткость по оси ОХ, т.е. вектор (104, 104, 104, 103, 103, 103). Результаты приведены на 
рис. 5 и рис. 6 соответственно. 

Рисунок 5 — Реакция манипулятора на синусоидальное внешнее воздействие  
с пониженной жёсткостью вдоль оси Х 

Рисунок 6 — Реакция манипулятора на синусоидальное внешнее воздействие  
с повышенной жёсткостью вдоль оси Х 

По результатам экспериментов можно сделать следующие выводы. В случае ступенчатого воздействия 
оптимальный подбор значений жёсткости обеспечивает максимальное быстродействие, но разница в быстро-
действии оказывается минимальной, при этом наблюдаются высокочастотные колебания, которые, тем не ме-
нее, быстро затухают. В случае синусоидальных воздействий при оптимальной жёсткости наблюдается мак-
симальная полоса пропускания, фактическая жёсткость по рабочей оси (Х) совпадает с заданной. При всех 
настройках наблюдается сцепление координат (взаимовлияние осей), т.е. при отсутствии силы по иным осям, 
колебания присутствуют. При этом при оптимальных значениях амплитуда этих колебаний максимальная 
либо близка к ней. Как итог, по проведённым экспериментам нельзя сделать однозначный вывод о пользе 
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оптимизации жёсткости шарниров. Тем не менее, оптимизация обладает тремя достоинствами: уже упомяну-
тыми максимальным быстродействием и полосой пропускания, а также гарантированным подбором адекват-
ных значений жёсткости в сценариях, когда отсутствует интуитивное понимание выбора значений. Также ин-
терес представляет дополнительное исследование, а именно, задача, в которой происходит движение манипу-
лятора, приводящее к столкновению с внешней средой.  

Заключение 
В данной статье исследован вопрос практической применимости оптимизации жёсткости шарниров манипу-

лятора, в которых жёсткость может изменяться в определённых пределах. С учётом того, что оптимизация как 
таковая зависит от регулятора манипулятора, был выбран конкретный тип регулятора – с сохранением упругой 
структуры (ESP/ESπ). С учётом особенностей данного регулятора была разработана процедура оптимизации и 
проверена её работоспособность на примере последовательного шестистепенного манипулятора в рамках ком-
пьютерного эксперимента. Результаты показали, что оптимизация даёт некоторый полезный эффект, но весьма 
незначительный, при этом имеются и отрицательные проявления. В ходе работ возник интерес к исследованию 
ещё одной группы задач – соударения с жёсткой стенкой, как с известным положением, так и с заранее неиз-
вестным расположением стенки. Данное исследование планируется в рамках развития работ в будущем. 
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Применение метода наименьших квадратов для нахождения взаиморасположения осей
вращения двухосной поворотной платформы 

Т.П. Романенко, В.В. Варлашин, Н.В. Заруцкий 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, v.varlashin@rtc.ru 

Аннотация 
В работе представлен метод обработки экспериментальных данных, основанный на методе наименьших квад-
ратов. МО позволяет рассчитать по облаку точек, лежащих на траектории движения объекта по окружности, 
центр окружности и точку, смещённую вдоль оси вращения, для расчёта взаиморасположения осей вращения 
двухосной поворотной платформы. Для оценки погрешности измерений метода обработки реализован метод 
генерации тестовых данных. Метод генерирует облако точек, лежащих на траектории движения объекта по 
окружности, с добавлением случайной погрешности к координатам этих точек, задаваемой равномерной 
функцией распределения плотности вероятности. Точка, наблюдаемая во время проведения эксперимента, 
задана в программном обеспечении Vicon Tracker и связана с полезной нагрузкой, закреплённой на консоли 
двухосной поворотной платформы. Реализован метод расчёта, который с помощью геометрических преобра-
зований оценивает взаиморасположение осей. В работе приведены гипотеза о движении точки, связанной с 
полезной нагрузкой в программном обеспечении Vicon Tracker, основные формулы для методов и результаты 
экспериментов. 

Ключевые слова 
Система захвата движения, система координат, метод наименьших квадратов, математическое ожидание, слу-
чайная погрешность, матрица однородных преобразований. 

Application of the method of least squares to the determination of the relative positions 
of the axes of rotation of a biaxial rotary platform 

Taras P. Romanenko, Viktor V. Varlashin, Nikolay V. Zarutsky 
Russian state scientific center for robotics and technical cybernetics (RTC), St. Petersburg, Russia, v.varlashin@rtc.ru 

Abstract 
The report presents the method for processing experimental data based on the method least squares. The method for 
processing allows to calculate, from a cloud of points lying on the trajectory of movement of an object along a circle, 
the centre of the circle and a point shifted along the axis of rotation to calculate the relative positions of the axes of 
rotation of a two-axis rotating platform. To estimate the measurement error of the method for processing, a measure-
ment data generation method is implemented. The method generates a cloud of points lying on the trajectory of the 
object's movement along a circle and adds a random error to the coordinates of these points, specified by a uniform 
probability density distribution function. The point observed during the experiment is specified in the Vicon Tracker 
software and connected to the payload attached to the two-axis rotating platform console. A computational method is 
implemented to estimate the relative position of the axes using geometric transformations. The report presents a hy-
pothesis about the motion of a point associated with the payload in the Vicon Tracker software, the main formulas of 
the methods, and the results of the experiments. 

Key words 
Motion capture system, coordinate system, least squares method, mathematical expectation, random error, homoge-
neous transformation matrix. 

Введение 
Рассмотрены опорно-поворотные устройства, использующиеся для наведения по двум углам наведения 

полезной нагрузки (ПН). Данные устройства имеют небольшие отклонения в своей конструкции, и в некото-
рых работах, требующих высокую точность, эти отклонения могут вносить большие погрешности. Для умень-
шения влияния конструкционных отклонений вносятся поправки в программу наведения. Для этого необхо-
димо идентифицировать оси вращения таких устройств. 

Двухосная поворотная платформа (ПП) (рис. 1) предназначена для наведения ПН по двум взаимно пер-
пендикулярным осям «α» и «β». ПП содержит два отдельных привода наведения ПН, каждый из которых 
обеспечивает поворот ПН относительно одной оси (α или β). В процессе разработки и отладки требуется 
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вычислить взаимное расположение осей вращения «α» и «β» для введения поправок в управляющую про-
грамму, пересчитывающую заданную траекторию скольжения точки наведения в углы поворота шарни-
ров ПП. При разработке метода рассматривались статьи со схожими задачами [1-3] по определению центра и 
оси вращения с использованием метода наименьших квадратов (МНК), но не рассматривающие вопросы 
определения взаимного расположения осей.  

Рисунок 1 — Схематичное изображение траектории движения наблюдаемых точек, 
связанных с полезной нагрузкой и ПП 

Метод обработки 
Для обработки экспериментальных данных необходим метод, позволяющий оценить оси вращения ПП по 

измерениям, полученным с помощью системы захвата движения, для нахождения их взаиморасположения. 
Исходя из схемы движении ПП (см. рис. 1), предполагается, что движение точки, связанной с ПН в программ-
ном обеспечении Vicon Tracker, происходит по окружности вокруг осей «α» и «β» в декартовой системе от-
счёта в плоскости, смещённой относительно одной из трёх плоскостей (для вертикальной оси – XOY, для 
горизонтальной оси – ZOY или ZOX) и последовательно повёрнутой вокруг двух осей координат (для верти-
кальной оси – повороты XYZ, для горизонтальной оси YZX или ZXY). 

Имеются облака точек, лежащих на окружности, с набором координат (𝑥௪,𝑦௪,𝑧௪), где 𝑖 ∈  ሾ1, 𝑁ሿ, N – ко-
личество кадров, полученное в ходе эксперимента. По облаку точек необходимо оценить две точки, через 
которые проходит ось вращения. С помощью математических преобразований из полного канонического 
уравнения плоскости 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 + 𝐷 = 0 получено выражение одной из координат через две другие: 𝑥 = 𝑎௫𝑧 + 𝑏௫𝑦 + 𝑐௫, 
где 𝑎௫ = −  ; 𝑏௫ = −  ; 𝑐௫ = − . 
Коэффициенты вычислены при решении задачи оптимизации с использованием МНК: 𝐹(𝑎௫, 𝑏௫, c௫) = ∑ (𝑎௫𝑧௪ + 𝑏௫𝑦௪ + c௫ − 𝑥௪)ଶேୀଵ → 𝑚𝑖𝑛, (1)

где 𝐹(𝑎௫, 𝑏௫, c௫) – функция суммы квадратов разности. 
Уравнения и решения для двух других случаев аналогичны. Для решения задачи оптимизации МНК взяты 

частные производные от выражения (1) по каждому из коэффициентов. Затем полученная система линейных 
алгебраических уравнений решена по методу Гаусса. Также рассматривался вариант с использование RAN-
SAC [5], но после проведения эксперимента и первичной обработки экспериментальных данных грубых по-
грешностей измерения положения не было, поэтому для решения задачи достаточно МНК. 

По полученным коэффициентам плоскости выражены углы, на которые система отсчёта объекта повёр-
нута относительно мировой системы отсчёта (см. рис. 2). 

Рисунок 2 — Поворот системы координат вокруг осей OY и OZ’ 
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Зная порядок поворотов для системы отсчёта объекта относительно мировой системы отсчёта и матрицы 
поворота, а также координаты вектора нормали плоскости Z”OY” в локальной системе координат, найдены 
координаты вектора нормали плоскости Z”OY” в мировой системе координат: 

𝑅𝑦(𝛼) ⋅ 𝑅𝑧(𝛽) ⋅ 𝑁 = ൭ cos 𝛼 0 sin 𝛼0 1 0−sin 𝛼 0 cos 𝛼൱ ⋅ ൭cos 𝛽 − sin 𝛽 0sin 𝛽 cos 𝛽 00 0 1൱ ⋅ ൭100൱ = 
= ቌ cos(𝛼) ⋅ cos(𝛽) −cos(𝛼) ⋅ sin(𝛽) sin(𝛼)sin(𝛽) cos(𝛽) 0− sin(𝛼) ⋅ cos(𝛽) sin(𝛼) ⋅ sin(𝛽) cos(𝛼)ቍ ⋅ ൭100൱ = ቌ cos(𝛼) ⋅ cos(𝛽)sin(𝛽)− sin(𝛼) ⋅ cos(𝛽)ቍ = 𝑁௪, (2)

где 𝑁 – вектор нормали плоскости Z”OY” в локальной системе координат; 𝑁௪ – вектор нормаль плоскости 
Z”OY” в мировой системы координат. 

Зная вектор нормали (2), вычислили углы поворотов, выраженные из коэффициентов: 

𝑁௪ = ቌ cos(𝛼) ⋅ cos(𝛽)sin(𝛽)− sin(𝛼) ⋅ cos(𝛽)ቍ = ൭𝐴𝐵𝐶 ൱, 
где 𝛽 = sinିଵ(𝐵), 𝐶𝐴 = − sin(𝛼) ⋅ cos(𝛽)cos(𝛼) ⋅ cos(𝛽) = − sin(𝛼)cos(𝛼) = −tan(𝛼) → 𝛼 = tanିଵ ൬− 𝐶𝐴൰. 

По матрице поворотов и вектору смещения вычислена матрица однородных преобразований, а также об-
ратная ей матрица: 

М = ൮cos(𝛼) ⋅ cos(𝛽) −cos(𝛼) ⋅ sin(𝛽)sin(𝛽) cos(𝛽) sin(𝛼) c௫0 0− sin(𝛼) ⋅ cos(𝛽) sin(𝛼) ⋅ sin(𝛽)0 0 cos(𝛼) 00 1 ൲, 
𝑀ିଵ = ൮ cos(𝛼) ⋅ cos(𝛽) sin(𝛽)−cos(𝛼) ⋅ sin(𝛽) cos(𝛽) − sin(𝛼) ⋅ cos(𝛽) −c௫ ⋅ cos(𝛼) ⋅ cos(𝛽)sin(𝛼) ⋅ sin(𝛽) c௫ ⋅ cos(𝛼) ⋅ sin(𝛽)sin(𝛼) 00 0 cos(𝛼) −c௫ ⋅ sin(𝛼)0 1 ൲. 

Зная координаты точки объекта в мировой системе координат, вычислены координаты точки объекта в 
локальной системе отсчёта: 

⎝⎜
⎛𝑥𝑦𝑧1 ⎠⎟

⎞ = 𝑀ିଵ ⋅ ൮𝑥௪𝑦௪𝑧௪1 ൲, 
где 𝑥, 𝑦, 𝑧 – координаты точки объекта в локальной системе координат. 

Для вычисления радиуса окружности, а также центра окружности, все точки спроецировали на плоскость 
(𝑥 = 0). В формулах (3) и (4) представлен каноничный вид уравнения окружности в данной плоскости: (𝑧 − 𝑧)ଶ + (𝑦 − 𝑦)ଶ − 𝑅ଶ = 0, (3)𝑧ଶ + 𝑦ଶ − 2𝑧𝑧 − 2𝑦𝑦 + 𝑧ଶ + 𝑦ଶ − 𝑅ଶ = 0. (4)

Вычисляем центр и радиус окружности при решении задачи оптимизации (5), решение которой находим, 
используя МНК: ∑ ቀ𝑒൫𝑧, 𝑦൯ቁଶୀଵ → 𝑚𝑖𝑛, (5)

где 𝑒൫𝑧, 𝑦൯ = 𝑧ଶ + 𝑦ଶ − 2𝑧𝑧 − 2𝑦𝑦 + 𝑧ଶ + 𝑦ଶ − 𝑅ଶ = 0 – функция ошибки аппроксимации; 𝑗 = 1 … 𝑘, k – количество точек, шт. 
Задача оптимизации (5) имеет только одно решение, так как функция имеет вид параболы, и чтобы найти её 

минимум, приравняли нулю частные производные суммы квадратов функции ошибки от искомых параметров. 
В ходе решения получены координаты центра (z0, y0) окружности и радиус R. Также для построения прямой оси 
вращения объекта в пространстве вычислена вторая точка, лежащая вдоль оси вращения на расстоянии d. Затем 
координаты преобразованы обратно из локальной системы исчисления в мировую для обеих точек. 
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Метод генерации 
Во время проведения эксперимента могут возникать различные посторонние блики и перекрытия наблюда-

емых маркеров. Все эти факторы вносят погрешность в координаты точки, закреплённой за ПН. Соответственно 
необходимо проверить МО с учётом случайных погрешностей. Для этого реализован МГ. Метод позволяет сге-
нерировать облако точек по задаваемым параметрам, затем добавить случайную погрешность к координатам 
точек, имитируя реальные случайные отклонения при записи эксперимента. Полученные точки обрабатываются 
с помощью МО, после чего вычисляется разница между заданными значениями и полученными. 

Для генерации однородных координат точек окружности задаём локальную систему координат, в которой 
мы сгенерируем координаты точек. Для вертикальной оси матрица преобразований из мировой в локальную 
систему координат имеет следующий вид: 

M = ൮ с𝑜𝑠(ℎ) 0sin(ℎ) ⋅ sin (𝑞) cos (𝑞) −sin (ℎ) 𝑙ଶ ⋅ sin (ℎ)sin(𝑞) ⋅ cos (ℎ) −𝑙ଶ ⋅ sin(𝑞) ⋅ cos (ℎ)cos(𝑞) ⋅ sin (ℎ) −sin (𝑞)0 0 cos(𝑞) ⋅ cos (ℎ) −𝑙ଶ ⋅ cos(𝑞) ⋅ cos (ℎ)0 1 ൲, 

где h – угол поворота вокруг оси OY; q – угол поворота вокруг оси OX’; l2 – смещение вдоль оси OZ. 
Для горизонтальной оси матрица преобразований рассчитана аналогично. Для генерации облака точек в 

локальной системе координат воспользовались формулами: 𝑡 = (𝑓 − 1)/𝑣, 𝐴𝑛𝑔 = 𝐴𝑛𝑔 + ൫𝑡 ∙ 𝑢൯180° ∙ 𝜋,𝑧௦ = 𝑅 ∙ sin൫𝐴𝑛𝑔൯, 𝑦௦ = 𝑅 ∙ cos൫𝐴𝑛𝑔൯, 𝑥௦ = 𝑙, 𝑤௦ = 1, 
где u – скорость изменения угла, °/с; R – радиус окружности, мм; l – смещение вдоль оси OX локальной си-
стемы отсчёта, мм; 𝐴𝑛𝑔 – начальный угол, градусы; f = 1..q, q – количество измерений, шт, tf – время при f-
ом измерении, с, 𝐴𝑛𝑔 – значение угла, в момент времени tf, градусы 𝑤௦ – множитель однородных координат; 𝑣 – количество кадров в секунду. Скорость, радиус и начальный угол и количество измерений заданы нами. 

В формуле (6) представлено преобразование координат точки (𝑥௦, 𝑦௦, 𝑧௦) локальной системы координат в 
координаты точки (𝑥, 𝑦, 𝑧) мировой системы координат: 

⎝⎜
⎛𝑥𝑦𝑧𝑤⎠⎟

⎞ = 𝑀 ⋅ ⎝⎜
⎛ 𝑥௦𝑦௦𝑧௦𝑤௦⎠⎟

⎞. (6) 

Затем к координатам точки (𝑥, 𝑦, 𝑧), добавлена случайная ошибка, имеющая непрерывную равномер-
ную функцию распределения в диапазоне от fa = -0,5 мм до fb = 0,5 мм, и имеющая функцию плотности веро-
ятности 𝑓(𝑥) = ଵ್ିೌ  , где 𝑥 ∈ ሾ𝑓, 𝑓ሿ. 
Расчёт случайно погрешности 

Для вертикальной оси. С помощью МГ облака точек мы сгенерировали 1000 облаков точек, состоящих из 
84001 точек со скорость 1°/c, начальным углом минус 175° и радиусом 900 мм, входные данные для каждого 
набора одинаковы. Получены ось вращения, а также координата центра вращения с помощью МО, описанного 
в данной статье. Для уравнения плоскости с зависимостью y от z и x рассчитана погрешность: 

− вдоль оси OX: 0.0089 мм; 
− вдоль оси OY: 0,0010 мм; 
− вдоль оси OZ: 0,0180 мм.  
Для уравнения плоскости с зависимостью x от z и y рассчитана погрешность: 
− вдоль оси OX: 0.0053 мм; 
− вдоль оси OY: 0,0004 мм; 
− вдоль оси OZ: 0,0052 мм. 
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Для горизонтальной оси. С помощью МГ облака точек мы сгенерировали 1000 облаков точек, состоящих 
из 84001 точек со скорость 1°/c, начальным углом минус 175° и радиусом 900 мм, входные данные для каж-
дого набора одинаковы. Получены ось вращения, а также координата центра вращения с помощью МО, опи-
санного в данной статье. Для координат центра вращения оси рассчитана случайная погрешность: 

− вдоль оси OX: 0.0093 мм; 
− вдоль оси OY: 0,00086 мм; 
− вдоль оси OZ: 0,00019 мм. 

Расчёт взаимного расположения осей с помощью метода расчёта (МР) 
Для расчёта взаимного расположения осей разработан МР, основанный на геометрических формулах и 

преобразованиях. Расстояние между двумя скрещивающимися прямыми можно принять за длину перпенди-
куляра, опущенного из точки, принадлежащей одной из прямых, к плоскости, проходящей через вторую пря-
мую и параллельную первой. В формулах (7-10) заданы координаты точек прямых A1B1 и A2B2 (см. рис. 3) 
найденные нами после проведения экспериментов и расчётов в общем виде: 𝐴ଵ = (𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑧ଵ), (7) 𝐵ଵ = (𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑧ଵ), (8) 𝐴ଶ = (𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑧ଶ), (9) 𝐵ଶ = (𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑧ଶ), (10) 

где A1, B1– точки, лежащие на прямой A1B1; A2, B2– точки, лежащие на прямой A2B2. 
Расстояние между скрещивающимися прямыми вычисляется по формуле: 𝑁 = |𝑛ଵଶ ⋅ (cos 𝛿 ⋅ 𝑥ଵ + cos 𝜃 ⋅ 𝑦ଵ + cos 𝜇 ⋅ 𝑧ଵ − 𝑝)|, 

где cos 𝛿 = (𝑦ଵ − 𝑦ଵ)(𝑧ଶ − 𝑧ଶ) − (𝑧ଵ − 𝑧ଵ)(𝑦ଶ − 𝑦ଶ); cos 𝜃 = (𝑧ଵ − 𝑧ଵ)(𝑥ଶ − 𝑥ଶ) − (𝑥ଵ − 𝑥ଵ)(𝑧ଶ − 𝑧ଶ); cos 𝜇 = (𝑥ଵ − 𝑥ଵ)(𝑦ଶ − 𝑦ଶ) − (𝑦ଵ − 𝑦ଵ)(𝑥ଶ − 𝑥ଶ); 𝑝 =  cos 𝛿 ⋅ 𝑥ଶ + cos 𝜃 ⋅ 𝑦ଶ + cos 𝜇 ⋅ 𝑧ଶ; 𝑛ଵଶ = 1ඥcos(𝛿)ଶ + cos(𝜃)ଶ + cos(𝜇)ଶ. 

Рисунок 3 — Расположение прямых 

Для расчёта угла между скрещивающимися прямыми построим локальную тройку направляющих векто-
ров. Для этого с помощью векторного умножения 𝐴ଵ𝐵ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  на 𝑁ሬሬ⃗ , где 𝑁ሬሬ⃗ = AଵBଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ × AଶBଶሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ , получим вектор 𝑘ሬ⃗ . По 
этим трём векторам зададим локальную систему исчисления. Так как 𝐴ଶ𝐵ଶሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  перпендикулярен 𝑁ሬሬ⃗  то искомый 
угол 𝜏 будет между векторами 𝐴ଶ𝐵ଶሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  и 𝑘ሬ⃗ , найденный по формуле: 𝜏 = cosିଵ ൭ 𝑘ሬ⃗ ⋅ 𝐴ଵ𝐵ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ห𝑘ሬ⃗ ห ⋅ ห𝐴ଵ𝐵ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ห൱ 

Для проверки МР в программном обеспечении КОМПАС-3D v21 по точкам, полученным при обработке 
экспериментов при помощи МО, построены две оси вращения «α» и «β». После построения прямых и приме-
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нения инструментов программного обеспечения были вычислены расстояние и углы проекций пересекаю-
щихся прямых. Для значения расстояния точность составила 10-8 в мм, для углов точность составила 10-3 гра-
дусов. Таким образом, можем считать, что метод верно рассчитывает взаиморасположение двух пересекаю-
щихся осей в пространстве. 

Для проверки влияния случайной погрешности на МР, используя МГ, получены 1000 облаков точек для 
вертикальной оси, 1000 точек для горизонтальной оси в положении 0°, 1000 облаков точек для положения 
минус 90° и 1000 облаков точек в положении плюс 90°. Затем, с помощью МО, получены из этих облаков 
пары точек и с помощью МР получены 3 миллиона значений расстояний между прямыми и 3 миллиона зна-
чений углов. Определена случайная погрешность 0,0022 мм для расчёта расстояния между прямыми и 
0,0000015 радиан для расчёта углов для всех трёх положений. 

Эксперимент 
В состав установки для проведения эксперимента вошли семь камер Vicon Vero 2.2, светоотражающие 

маркеры, ПП, имитация полезной нагрузку, два сетевых коммутатора, компьютер с операционной системой 
Windows. В качестве программного обеспечения (ПО) использовались Vicon Tracker 3.3, Matlab R2016b. 

Проведены и записаны 34 эксперимента, в девяти из которых производился поворот вокруг вертикальной 
оси со скоростью 1°/c от 0° до плюс 175°, от плюс 175° до минус 175° и от минус 175° до 0°, при этом гори-
зонтальная ось жёстко зафиксирована. Затем по пять экспериментов, в пяти положениях угла горизонтального 
поворота (-175°, -90°, 0°, 90°, 175°). При этом задавалось вращение полезной нагрузки вокруг горизонтальной 
оси в диапазоне углов от 0° до 175°, затем от 175° до -175° и от -175° до 0°, со скоростью 1°/c.  

В результате проведения эксперимента и обработки экспериментальных данных получены массив углов и 
массив расстояний между осями. Для этих значений были вычислены средние значения и случайная погреш-
ность измерения. Для расстояний между скрещивающимися прямыми среднее значение составило 0,789 мм, 
и случайная погрешность составила 0,100 мм. Для углов среднее значение составило 0,01675 радиан и слу-
чайная погрешность составила 0,00122 радиана. 

Заключение  
По мере развития новых технологий появляются и новые методики проведения экспериментов. Целью 

этой работы являлась демонстрация возможности применения системы захвата движения на основе Vicon для 
проведения экспериментов и снятия данных, для последующей обработки и нахождения взаимного располо-
жения осей вращения ПП, а также разработка методики, позволяющей это сделать. 

Проведена работа по калибровке системы захвата движения, проведены эксперименты и получены облака 
точек. Предложена методика обработки экспериментальных данных для нахождения горизонтальной и вер-
тикальной осей. Для проверки и вычисления случайной погрешности применения методики на зашумлённых 
данных разработан и применён метод генерации данных по заданным параметрам (центр вращения, началь-
ный угол, скорость вращения, количество измерений, матрица однородных преобразований, радиус). 

Результатом проделанной работы является результат расчета влияния случайной погрешности на опреде-
ление центров вращения осей, а также положения осей вращения и их взаимное расположение в пространстве. 
Применение системы Vicon показало свою результативность. 
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Автономные орбитальные роботизированные станции для сбора космического мусора 
на основе технологий искусственного интеллекта 

Е.С. Квас, А.А.В. Мельницкая, В.В. Назаренко, М.В. Бутусов, А.В. Степанов, А.В. Рысин 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 

«Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения» (ФГАОУ ВО ГУАП), 
Санкт-Петербург, Россия, tigerbrine@mail.ru 

Аннотация 
Разработан алгоритм и предложен подход к созданию автономной роботизированной станции для сбора му-
сора на Земной орбите. Предложенный подход учитывает возможные риски и может быть не только рассмот-
рен как элемент политики безопасности, но и реализован в рамках процедур повышения достоверности 
оценки защищенности используемых космических объектов. Целью работы является разработка алгоритма 
для автономной станции. В рамках исследования построена симуляционная модель, которая позволяет оце-
нить влияние различных сценариев на продуктивность системы. Данная модель предоставляет возможность 
прогнозирования поведения системы и принятия обоснованных решений по уменьшению количества мусора 
на орбите. Рассмотрены особенности и перспективы использования автономной станции. 

Ключевые слова 
Трёхмерная форма объекта, точные размеры, скорость и ось вращения, орбитальные параметры, косвенные 
данные о материале объекта, скорость относительно сенсора (доплеровский сдвиг), оценка точности измере-
ний и влияние шума; алгоритм LSTM, входной гейт, забывающий гейт, выходной гейт, подход Deep SARSA, 
Манёвр Хохмана, фильтр Калмана, мониторинг траектории. 

Autonomous orbital robotic space debris collection stations based 
on artificial intelligence technologies 

Evgeny S. Kvas, Anna-Alexandra V. Melnitskaya, Valery V. Nazarenko, Mikhail V. Butusov, 
Alexander V. Stepanov, Alexander V. Rysin 

SUAI, St. Petersburg, Russia, tigerbrine@mail.ru 
Abstract 
An algorithm has been developed and an approach has been proposed for creating an autonomous robotic station for 
collecting debris in Earth orbit. The proposed observation approach provides the ability to observe and can be not only 
an observation as an element of security policy, but also implemented within the procedure for measuring the accuracy 
of observation of the protection of external visibility of objects. The purpose of the work is to develop an algorithm for 
an autonomous station. As part of the study, a simulation model has been built that allows assessing the impact of various 
manifestations on the productivity system. This model provides the ability to predict the behavior of the system and make 
informed decisions to reduce the amount of debris in orbit. The features and prospects for using an autonomous station 
are considered. 

Key words 
Three-dimensional shape of the object, precise dimensions; speed and axis of rotation; orbital parameters, indirect data 
on the object material, speed relative to the sensor (Doppler shift), assessment of measurement accuracy and the influence 
of noise, LSTM algorithm, input gate, forgetful gate, output gate, Deep SARSA approach, Hohman maneuver, Kalman 
filter, trajectory monitoring. 

Введение  
В 1999 году Комитет по мирному использованию космического пространства (COPUOS) опубликовал 

«Технический отчет о космическом мусоре», с тех пор проблема загрязнения околоземной орбиты становится 
все более значимой. Космический мусор представляет опасность для космических аппаратов на орбите Земли 
и, в случае если он не сгорит при входе в атмосферу, он может представлять угрозу для объектов, находящихся 
на поверхности Земли. Постоянное увеличение количества мусора приводит к возрастанию вероятности 
столкновения и нанесения ущерба космическим аппаратам. Как правило, космическим мусором являются 
либо фрагменты, возникающие из-за разрушения частей используемых аппаратов, либо обломки, отделивши-
еся во время запуска ракет-носителей. 

Иными словами, существует непосредственная необходимость в решении сложившейся проблемы. Поис-
ком различных путей решений, а также созданием алгоритмов нахождения и распознавания траекторий дви-
жения космического мусора занимаются различные организации. Мы хотим предложить свой способ, на наш 
взгляд являющийся оптимальным в данных условиях. 
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Технические аспекты создания автономной космической станции по сбору мусора 
В условиях нарастающей проблемы космического мусора создание высокоэффективной роботизирован-

ной станции, способной к его сбору, становится критически важным. Для достижения этой цели необходимо 
интегрировать передовые технологии в разнообразные компоненты устройства. Это включает в себя манипу-
ляторы, которые должны эффективно захватывать объекты различной формы и размера, систему зрения, обес-
печивающую точное определение местоположения мусора и датчики, которые играют ключевую роль в об-
наружении и отслеживании объектов. Кроме того, имеющиеся двигатели должны гарантировать маневрен-
ность и мощность, чтобы станция могла эффективно работать в сложных условиях космоса. Далее мы по-
дробно рассмотрим все эти аспекты оборудования, подчеркивая их важность для успешного выполнения мис-
сий по очистке орбиты от космического мусора. 

Роботизированные руки представляют собой сложные манипуляторы, которые играют ключевую роль в 
сборе космического мусора. Эти устройства могут иметь несколько степеней свободы, что позволяет им вы-
полнять широкий спектр движений и манипуляций, а благодаря своей точности, они способны захватывать 
объекты различной формы и размера. Также они могут быть оснащены различными захватами и инструмен-
тами, что делает их универсальными для работы в условиях невесомости. Эти манипуляторы позволяют эф-
фективно работать с мелкими и хрупкими объектами, минимизируя риск их повреждения. Кроме того, они 
будут интегрироваться с системами зрения и сенсорами, обеспечивая точное определение местоположения и 
ориентации мусора. 

Мы ориентируемся на существующий пример манипулятора такого типа - робот DEXTRE, который явля-
ется частью мобильной обслуживающей системы «Канадам 2» на МКС. Он имеет две механические руки, 
которые имеют семь степеней свободы, что дает высокую точность манипуляций. Каждая рука имеет моно-
хромную камеру и цветную с подсветкой, что дает полный контроль над действиями робота. Такая система 
позволяет выполнять высокоточный захват мусора в открытом космосе. 

Континуумные роботы — это гибкие манипуляторы, которые не имеют жестких суставов и состоят из 
сегментов, способных изгибаться и перемещаться в любом направлении. Они используют различные прин-
ципы управления, включая сервоуправление и обратную связь от сенсоров, что позволяет им адаптироваться 
к различным формам и задачам. Эти роботы идеально подходят для сбора космического мусора, так как могут 
захватывать объекты разных размеров и форм без риска повреждений. Такой тип манипулятора уже приме-
нялся для сбора мусора, хотя считается новым и не полностью изученным. Он показал высокую эффектив-
ность в условиях космоса и в нашей работе он необходим для более аккуратного сбора предметов в условиях 
отсутствия гравитации. 

Предполагается, что первый тип будет задействован для больших объектов, для сбора которых нужна в 
первую очередь сила и не нужна сохранность. Второй тип будет применяется для сбора тех предметов, кото-
рые необходимо сохранить в том виде, в котором они находились изначально. 

Роботизированной станции необходимы камеры для разных задач: обнаружение объектов, распознание, 
оценка расстояния, создание карт, мониторинг состояния, сбор данных и для навигации. Не существует 
устройств, которые могут выполнять все эти задачи одновременно, поэтому нужно использовать набор раз-
личных камер. Мы можем использовать RGB камеру, поскольку она может получать изображение в высоком 
качестве на свету, инфракрасную камеру, потому что такие камеры используются в условиях недостаточной 
видимости, эффективны в мониторинге и обнаружении перегрева, подходят для оценки космических объек-
тов. Однако у них меньшая детализация в сравнении с RGB камерами и их данные сложны в обработке. Также 
возможно использование стереокамер, потому что они имеют высокую точность в определении расстояния 
до объекта и дают возможность получать пространственную информацию, однако они требуют больших вы-
числительных мощностей и сложны в калибровке. 

Аналогично камерам станции нужен определенный набор датчиков, которые необходимы для правильного 
функционирования и для возможности выполнять нужные нам задачи. Мы предлагаем использовать техно-
логию «LiDAR», которая использует оптический метод дистанционного зондирования, посылая лазерные им-
пульсы для определения расстояния до объектов и радар. В паре со стереокамерами датчики позволяют со-
ставлять более точные 3Д карты объектов и окружающей среды, что позволяет идентифицировать предметы 
и получать данные в режиме реального времени в высоком разрешении. Однако лидары очень чувствительны 
к условиям окружающей среды, что накладывает некоторые ограничения. Поэтому, будет правильным реше-
ние использование ультразвуковых датчиков, которые вместе с лидаром и стереокамерами позволят получать 
данные о расстоянии вблизи объектов и не будут сильно зависеть от условий окружающей среды. И, конечно 
же, станция нуждается в гироскопах и акселерометрах, которые будут измерять угловую скорость, помогать 
в навигации по трем осям, измерять линейную скорость. Они будут нужны для навигации и стабилизации 
роботизированной станции, для определения положения относительно Земли. 

Для автономной космической роботизированной станции наилучшими вариантами солнечных батарей яв-
ляются те, которые обладают высокой эффективностью, легким весом и возможностью адаптации к различ-
ным условиям. На текущий момент выделяются следующие типы солнечных батарей: 
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1. Инвертированные метаморфные многоступенчатые солнечные элементы (IMM). Эти элементы, ис-
пользуемые в проектах NASA, обеспечивают эффективность до 40% и имеют меньшую массу по сравнению 
с обычными многоступенчатыми солнечными батареями, что положительно влияет на динамику роботизиро-
ванной станции. Они подходят для космических аппаратов из-за высокой мощности и легкости. Несмотря на 
то, что эти элементы обеспечивают высокую эффективность, они могут быть слишком чувствительными к 
условиям эксплуатации, например к радиации в космосе. Это может снизить их долговечность по сравнению 
с другими типами солнечных батарей. 

2. DragonSCALES от mPower: Эти солнечные модули - новая технология, которая обещает быть более
дешевой, гибкой и легкой, чем традиционные солнечные элементы на основе галлия-арсенида. 
DragonSCALES разрабатываются для использования на спутниках и других космических аппаратах и могут 
производить до 1,1 МВт электроэнергии для космических массивов. Поскольку это новая технология, у неё 
может быть ограниченная опытная база по сравнению с более традиционными солнечными элементами. Это 
может создавать риски, связанные с их производительностью и надежностью в долгосрочной перспективе. 

Алгоритмы приоритезации космического мусора и построения маршрутов 
с использованием машинного обучения и обучения с подкреплением. 

Для принятия обоснованных решений о захвате космического мусора в систему роботизированной станции 
уже загружена карта, содержащая актуальные данные о расположении объектов мусора. Эта карта предостав-
ляет необходимую информацию о координатах, скорости и орбитальных параметрах каждого объекта. В опре-
деленные моменты времени станция с помощью датчиков может определить свое местоположение в простран-
стве, что дает ей возможность выбирать приоритетные цели для захвата. Для оптимизации этого процесса мы 
предлагаем использовать подход Deep Q-Network (DQN). DQN — это алгоритм обучения с подкреплением, ко-
торый сочетает в себе методы Q-обучения и нейронные сети. Основная цель DQN заключается в обучении ро-
ботизированной станции оптимальной стратегии, которая максимизирует ожидаемую награду на основе его дей-
ствий и состояний. Обучение этой модели, как и всех последующих, происходит в специализированном про-
граммном обеспечении, где используются те же данные о космическом мусоре и его характеристиках, получен-
ные с помощью карты мусора. Обучение DQN происходит через взаимодействие агента (объекта обучения) с 
окружающей средой, где агент получает награды за правильный выбор целей. Важно отметить, что с помощью 
заранее обученной модели станция способна быстро адаптироваться к новым условиям, что значительно повы-
шает его эффективность в процессе захвата мусора в космосе. 

После выбора оптимального объекта космического мусора, роботизированная станция переходит в точку, 
где возможно установить оптическое наблюдение за выбранным объектом. Этот шаг критически важен для 
уточнения имеющихся данных о мусоре, таких как его размеры, форма и текущее состояние. Определение кос-
мических объектов ведется с использованием интерферометрической радиолокационной съёмки с обратной 
синтезированной апертурой (ISAR) и интерферометрической синтезированной апертурой (InSAR), которая 
представляет собой сочетание методов для высокоточного обнаружения и картирования объектов в космосе. 

Главное преимущество ISAR заключается в его способности работать в любых погодных условиях и незави-
симо от освещенности [1]. Это особенно полезно для мониторинга космических объектов и спутников, когда 
требуется высокая детализация и точность, например, для оценки состояния спутника или для наблюдения за 
некооперативными целями в космосе. Технология ISAR помогает обнаруживать и классифицировать космиче-
ские объекты по их структурным особенностям и траекториям движения. 

Для успешного применения ISAR важен выбор времени съёмки, при котором достигается наилучшее каче-
ство изображения. Это требует учёта таких параметров, как Доплеровское расширение и максимальная проекция 
объекта на радиолокационную плоскость. Современные алгоритмы и оборудование, например, программируе-
мые вентильные матрицы (FPGA), позволяют обрабатывать данные в реальном времени [2], что ускоряет полу-
чение изображений и улучшает их качество, также скорость работы аппаратуры позволяет получать результат в 
реальном времени, что позволит использовать данные для поиска космического мусора. 

Теперь рассмотрим алгоритмы построения оптимальных маршрутов. Космический мусор движется по орби-
там, и его положение может изменяться со временем в зависимости от множества факторов, таких как гравита-
ционные силы, атмосферные возмущения, солнечное давление и взаимодействие с другими объектами. Эти дви-
жения могут быть сложными для моделирования из-за наличия шумов и слабых возмущающих сил. Поэтому 
нужно использовать алгоритмы машинного обучения, которые смогут сравнивать теоретическое и реальное по-
ложение мусора в космосе [3].  

Наиболее подходящим решением является алгоритм LSTM (Долгая краткосрочная память), который обраба-
тывает элементы временного ряда, обновляя свою память на каждом шаге, что позволяет сохранять информацию 
о зависимости между предыдущими шагами и текущими состояниями. 

Для выполнения алгоритма используем следующие формулы и определения: 
Ячейка памяти - основная память, которая хранит информацию на протяжении времени. (Обозначается как 

Ct) 
it=σ(Wi ⋅ [ht−1, xt]+bi) – входной гейт (определяет, какую информацию из входного вектора xt следует со-

хранить в ячейку памяти) 
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ft=σ(Wf ⋅ [ht−1, xt]+bf) – забывающий гейт (определяет, какую информацию из предыдущего состояния Ct-
1 следует забыть) 

ot=σ(Wo⋅ [ht−1 ,xt]+bo) – выходной гейт (определяет, какую информацию из ячейки памяти следует выво-
дить) 

Ct = ft⋅ Ct-1 + it⋅ tanh (WC⋅[ht-1, xt]+bC) – обновление ячейки памяти 
Где: Wi ,Wf , Wo , WC  — веса входов; bi , bf , bo , bC — смещения; σ — сигмоидная функция; tanh — гипер-

болический тангенс; ht - вектор состояния [4]. 
Если отклонения от прогнозируемой траектории становятся значительными (десятки или сотни метров), 

роботизированная станция может использовать сенсоры для корректировки курса на основе новых наблюде-
ний и предсказаний от LSTM. Важно периодически проверять отклонения от изначальной траектории, чтобы 
не тратить топливо на ненужные маневры. 

Для построения и преодоления оптимального маршрута к мусору мы будем использовать подход, под 
названием Deep SARSA [5], который сочетает в себе принципы классического SARSA [6] с мощью глубоких 
нейронных сетей (DNN) [7] и манёвр Хохмана — эффективный метод перехода между орбитами, минимизи-
рующий расход топлива [8]. 

SARSA (State-Action-Reward-State-Action) — это алгоритм обучения с подкреплением (RL), который поз-
воляет агенту (объекту обучения) обучаться, используя его фактические действия и полученные вознаграж-
дения. SARSA является алгоритмом on-policy, что означает, что агент обновляет свою стратегию на основе 
фактически выполняемых действий, а не гипотетически оптимальных [9]. 

Q (S, A) = Q (S, A) + α (R + γ Q (S′, A′) – Q (S, A)) 

где Q (S, A) — оценка действия в состоянии S, которую обновляет нейронная сеть; α — это скорость обучения; 
γ — коэффициент дисконтирования, учитывающий будущие вознаграждения; S – это описание текущей си-
туации, в которой находится роботизированная станция; A – это действие, которое агент может выполнить в 
определённый момент времени, например, изменение скорости, поворот, или переход на другую орбиту с 
помощью манёвра Хохмана; R – вознаграждение, которое агент получает после каждого выполнения дей-
ствия; 𝑆′ - новое состояние, в которое агент переходит после выполнения действия для принятия следующего 
решения. 

Так как пространство состояний на орбите огромно (размеры орбит, скорости, параметры мусора и робо-
тизированной станции), табличное представление всех возможных состояний и действий неэффективно. 
Чтобы решить эту проблему, используем глубокую нейронную сеть для аппроксимации функции Q (S, A). 
Это позволит агенту принимать решения в сложной среде на основе данных, которые он обучается обрабаты-
вать в процессе выполнения миссий [11].  

Описание DNN: 
1. Входной слой: принимает параметры состояния S. Это те характеристики, которые мы получили при

обработке и подготовке данных. 
Количество нейронов (вычисляют взвешенную сумму входов с учётом порога активации и передаёт вы-

ходной сигнал в следующий слой сети при помощи формулы 𝑧 = ∑ 𝑤ୀଵ i 𝑥i+𝑏, где x1, x2, ..., xn — это входы, 
w1, w2, ..., wn — соответствующие веса, а b — порог активации (bias)) равно числу параметров состояния. 

2. Скрытые слои: в них происходит вычисление сложных нелинейных зависимостей между входными
параметрами.  

В нашем случае будет использовано 3 слоя: где первый слой содержит 128 нейронов, второй — 64, и тре-
тий — 32. Используется функция ReLU - Rectified Linear Unit, в качестве функции активации, чтобы нейросеть 
могла обучаться нелинейным зависимостям между состояниями и действиями [12]. 

3. Выходной слой: генерирует предсказания ценности Q (S, A) для всех возможных действий агента в
текущем состоянии. Количество нейронов соответствует числу возможных действий. В нашем случае это 4 
действия: ускорение, замедление, изменение направления, манёвр Хохмана [13]. 

Манёвр Хохмана — это метод, который позволяет эффективно переходить с одной круговой орбиты на 
другую с минимальными затратами топлива. 

Принцип работы манёвра Хохмана: роботизированная станция на своей круговой орбите применяет пер-
вый импульс для перехода на эллиптическую орбиту, которая пересекается с орбитой мусора. Затем она дви-
жется по эллиптической орбите, постепенно приближаясь к цели и когда достигает точки сближения с мусо-
ром, применяет второй импульс, чтобы перейти на круговую орбиту мусора и продолжить сближение. 

Формулы для расчёта манёвра Хохмана [14]: 
Изменение скорости (Δ𝑣) при переходе с одной орбиты на другую: 

𝛥𝑣1 = ට 𝜇𝑟1ቌඨ 2𝑟2𝑟1 + 𝑟2 − 1ቍ 

для перехода с низкой орбиты на эллиптическую орбиту и 
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𝛥𝑣2 = ටఓଶ ቆ1 − ට ଶଵଵାଶቇ для завершения перехода на целевую орбиту, 

где μ - гравитационный параметр (для Земли 𝜇 ≈ 3.986 ∗ 10ହк мయсమ ), r1 и r2 - радиусы начальной и конечной орбит. 
Время, за которое роботизированная станция переместится по эллиптической орбите до точки выхода на 

целевую орбиту: 𝑡 = గඥሺଵାଶሻయଶඥଶఓ . 

Для учета динамических препятствий, мы добавим дополнительный алгоритм для работы с динамиче-
скими препятствиями, не изменяя основной алгоритм подлета и захвата мусора. Эти элементы будут интегри-
роваться в текущий процесс выполнения задачи, помогая роботизированной станции избегать столкновений 
с движущимися объектами. 

Основная задача — предсказать возможные столкновения с препятствиями (например, с другим космиче-
ским мусором) на траектории роботизированной станции и своевременно корректировать маршрут, чтобы их 
избежать. Мы используем радар и LiDAR для получения данных об окружающих объектах и фильтр Калмана 
[15] для предсказания положения и траектории препятствий, а также перпендикулярное отклонение для укло-
нения от препятствия. 

Подробно рассмотрим использование фильтра Калмана. Для каждого объекта состояние может быть опи-
сано как: 𝑥ሺ𝑡ሻ = ቀ𝑥ሺ𝑡ሻ𝑦ሺ𝑡ሻ𝑧ሺ𝑡ሻ𝑣௫ሺ𝑡ሻ𝑣௬ሺ𝑡ሻ𝑣௭ሺ𝑡ሻቁ 

где x, y, z — текущее положение, vx, vy, vz — текущие скорости объекта. 
Формула для предсказания изменения положения объектов со временем. Например, модель с постоянной 

скоростью: 𝑥ሺ𝑡 + 1ሻ = 𝐹௫ሺ𝑡ሻ + 𝑤ሺ𝑡ሻ, 
где F — матрица перехода состояния, а w(t) — шум процесса. 

На каждом временном шаге (каждый шаг обновления данных сенсоров) фильтр Калмана предсказывает 
будущее положение объектов, используя текущие измерения: 𝑥ሺ𝑡 + 1ሻ = 𝐹𝑥ሺ𝑡ሻ. Одновременно обновляется 
ковариационная матрица ошибок: 𝑃ሺ𝑡 + 1ሻ = 𝐹𝑃ሺ𝑡ሻ𝐹் + 𝑄 

и предсказания по новым данным: 𝑥ሺ𝑡ሻ = 𝑥ሺ𝑡|𝑡 − 1ሻ + 𝐾ሺ𝑡ሻ൫𝑧ሺ𝑡ሻ − 𝐻𝑥ሺ𝑡 ∨ 𝑡 − 1ሻ൯, 
где K(t)— коэффициент Калмана, z(t)— измеренные значения, H — матрица измерений. 

После расчета траектории препятствия мы рассчитываем точки ближайшего подхода — это ключевой мо-
мент, поскольку он определяет, когда будет выполняться маневр [15]. 

Математически, точка ближайшего подхода dmin может быть найдена как минимум расстояния между 
двумя векторами движения роботизированной станции и препятствия:  𝑑 = 𝑚𝑖𝑛௧ ∨ 𝑟станцииሺ𝑡ሻ − 𝑟препятствияሺ𝑡ሻ ∨, 

где 𝑟станцииሺ𝑡ሻи𝑟препятствияሺ𝑡ሻ — позиции станции и препятствия соответственно в зависимости от времени. 
Маневр будет происходить в направлении, перпендикулярном к относительной траектории препятствия: 𝑣перп = 𝑣отн ∗ 𝑛, 

где 𝑛- единичный вектор, перпендикулярный к плоскости движения. 
Изменение траектории роботизированной станции: роботизированная станция должна скорректировать 

свою скорость в этом перпендикулярном направлении. Для этого она использует свои двигатели для выпол-
нения маневра, изменяя скорость в перпендикулярном направлении на величину 𝑣перп, чтобы временно уйти 
с траектории пересечения с препятствием. 

Мониторинг траектории: после изменения траектории роботизированная станция продолжает отслеживать 
положение препятствия, чтобы убедиться, что уклонение выполнено успешно. Если препятствие продолжает 
двигаться в опасной близости, может быть выполнен дополнительный маневр. 

Возвращение на исходную траекторию: после безопасного прохождения препятствия роботизированная 
станция должна вернуться на свою исходную траекторию. Это может быть сделано с помощью обратного 
маневра, направленного в противоположную сторону от первоначального отклонения, для компенсации из-
менения траектории. 
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Теоретическое построение алгоритма самоанализа автономной роботизированной станции 
Для создания системы управления роботизированной станцией по сбору мусора нами был разработан спе-

циальный алгоритм. В начале каждого цикла действий мы решили внедрить процесс самоанализа систем, 
проверку на отсутствие внутренних и внешних повреждений или ошибок, способных помешать работе орби-
тальной станции и превратить её в опасный космический объект. Для решения этой задачи мы представили 
нашу орбитальную станцию как единый конденсатор, емкость которого нам известна, и запрограммировали 
прибор, измеряющий емкость станции, подавать сигнал системе движения. В таком случае орбитальная стан-
ция выполнит маршрут к месту, с которого астронавты МКС смогут её забрать. 

В качестве источника питания космической станции мы выбрали фотоэлектрические панели. Для самоан-
ализа целостности, загрязнённости и работоспособности панелей было предложено внедрить в электрическую 
цепь вольтметр, который будет считывать напряжение, поступающее с солнечных панелей и сверять его с 
заданным. 

Вторая проблема связана с работой воздушных компрессоров нашей станции. Система движения, алго-
ритм работы которой был приведён и разработан выше, автоматически составляет самый оптимальный марш-
рут до мусора и к точке, где сможет попасть на МКС. При условии, что сжатого воздуха останется необходи-
мое количество, станция начнет движение к МКС.  

Третья задача системы самопроверки - анализ заполняемости контейнера для сбора мусора. Нами был вы-
двинут способ решения этой проблемы на основе лазерной сетки, отделяющей 90 процентов контейнера. Ко-
гда лазерные лучи прерываются, алгоритм получает сигнал о запылённости контейнера и начинает выполнять 
алгоритм подлёта к МКС.  

Ещё одна проблема, требующая самоанализа — это загрязнённость камер. Она не требует непосредствен-
ного вмешательства человека и может быть решена силами автономной орбитальной станции. Для определе-
ния степени загрязнённости рассчитывается фокусное расстояние линз, при изменении этого параметра про-
изводится попытка очистки линз. В конструкции линз будут предусмотрены так называемые “веки”, способ-
ствующие очистке линз от пыли. Если этот способ не вернет фокусное расстояние, программа подаст сигнал 
на МКС. Если в течение двух циклов орбитальная станция не будет получать данные с МКС, то искусственные 
интеллект начнет выполнять курс самоуничтожения. Поскольку роботизированная станция будет создан из 
сгораемых в атмосфере материалов, то орбитальная станция выполнит маневр самоуничтожения в атмосфере.  

Заключение 
В рамках проведенных исследований и разработок была получена гипотетически возможная автономная 

роботизированная станция по сбору космического мусора на основе искусственного интеллекта.  
Были разработаны алгоритмы самоанализа, постройки маршрута к космическому мусору. Определены 

важнейшие составляющие станции.  
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Многопользовательская игровая платформа для формирования интереса 
у молодежи к робототехнике 

А.Н. Богданов, Д.И. Шайхезадин, Н.С. Шаронов 
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Аннотация 
В 2024 году спортивные секции остаются лидерами среди кружков, но интерес к техническим и языковым 
направлениям также не утихает. В то же время, количество молодых людей, увлеченных видеоиграми, про-
должает расти. В ответ на этот тренд наша команда разработала уникальную платформу, которая позволяет 
управлять настоящими роботами через интернет, участвуя в увлекательных соревнованиях — от робо-фут-
бола до робо-сумо. Теперь каждый может стать участником международных турниров, не покидая своего 
дома. Платформа предлагает систему баллов, которые можно использовать для улучшения роботов и откры-
тия новых возможностей, как в любимых онлайн-играх. Соревновательный полигон, видеотрансляции в ре-
альном времени и интуитивно понятный интерфейс позволяют погрузиться в мир робототехники, не выходя 
из школьного кабинета или дома. Этот проект не только дает возможность соревноваться, но и получать зна-
ния о программировании, конструировании и 3D-моделировании. 

Ключевые слова 
Спортивные секции, технические кружки, видеоигры, робототехника, дистанционное управление, онлайн со-
ревнования, робо-футбол, робо-сумо, программирование роботов, международные турниры. 

A multi-user gaming platform for generating interest among young people in robotics 

Alexander N. Bogdanov, Damir I. Shaykhezadin, Nikita S. Sharonov 
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Kazan State Power Engineering University» (KSPEU), 

Kazan, Republic of Tatarstan, Russia, ban.mic@mail.ru 

Abstract 
In 2024, sports clubs remain the leaders among extracurricular activities, but interest in technical and language-ori-
ented clubs is also growing. At the same time, the number of young people passionate about video games continues 
to rise. In response to this trend, our team has developed a unique platform that allows users to control real robots 
online and participate in exciting competitions, from robo-football to robo-sumo. Now, anyone can join international 
tournaments without leaving their home. The platform offers a points system that can be used to improve robots and 
unlock new features, just like in popular online games. The competitive arena, real-time video streaming, and intuitive 
interface allow users to immerse themselves in the world of robotics from the comfort of their school or home. This 
project not only provides an opportunity to compete but also offers knowledge in programming, construction, and 3D 
modeling. 

Key words 
Sports clubs, technical clubs, video games, robotics, remote control, online competitions, robo-football, robo-sumo, 
robot programming, international tournaments. 

Согласно результатам исследования платформы профориентации "Профилум", самые популярные в 2024 
году кружки – спортивные секции, их посещают 71% детей опрошенных родителей. Далее по популярности 
следуют языковые и технические кружки – 38,5 и 33% соответственно [1]. Эти данные подчеркивают расту-
щий интерес к активным формам обучения и занятием, которые развивают как физические, так и интеллекту-
альные способности. Также стоит отметить, что тенденция увеличения популярности спортивных кружков 
может быть связана с повышением внимания к здоровью и физической активности среди молодежи, что в 
свою очередь может повысить заинтересованность в робототехнике и инженерии как способах развить тех-
нологические навыки для решения реальных задач. 

В то же время, по данным ВЦИОМ, количество молодых людей 18-24 лет, играющих в видеоигры, увели-
чилось от 40% в 2019 году до 56% в 2022 году, и продолжает расти [2]. Эта динамика также свидетельствует 
о возрастающем интересе к интерактивным и игровым форматам, в которых технологии и образование могут 
тесно переплетаться, создавая инновационные возможности для обучения и творчества. 

Интерес к новым форматам обучения, включая робототехнику и игровое программирование, можно объяс-
нить с точки зрения теории социального научения. Согласно этой теории, обучающиеся лучше воспринимают 
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информацию, если они активно вовлечены в процесс взаимодействия с предметом. Наша платформа интегри-
рует элементы как формального, так и неформального образования, используя методики геймификации и ин-
терактивного обучения [3]. Это сочетание способствует эффективной передаче знаний, активизирует познава-
тельные процессы, а также усиливает мотивацию обучающихся за счет элементов соревнований и наград, как 
это описано в трудах Бандуры (1977) о мотивационном влиянии соревнования на обучающуюся молодежь. Та-
ким образом, геймифицированные подходы, использованные в нашей платформе, позволяют расширить воз-
можности образования и предоставляют новый способ освоения STEM-навыков в безопасной и мотивирующей 
среде. 

Нашей командой разрабатывается платформа, позволяющая управлять настоящими роботами дистанци-
онно через интернет и проводить соревнования в игровом формате с различными испытаниями – робо-футбол, 
робо-сумо, робо-квесты и др. При этом участвовать в таких соревнованиях можно прямо из дома или школы. 
А набираемые баллы можно использовать на открытие различных улучшений и доступа к новым возможно-
стям, как и в обычных многопользовательских онлайн-играх [4]. 

Разрабатываемая платформа (см. рис. 1) включает: 
− соревновательный полигон; 
− серверная система, обеспечивающая дистанционное управление роботами через интернет, видеотранс-

ляцию в режиме реального времени и взаимодействие игроков и роботов; 
− роботы на дистанционном управлении через интернет; 
− сайт личного кабинета игрока с элементами игрофикации; 
− пользовательский интерфейс в виде сайта управления роботом. 

Рисунок 1 — Прототип одной из версий платформы 

Весной 2024 мы провели первую сезонную серию, состоящую из более чем 20 онлайн-турниров, и собрали 
более 200 отзывов игроков (см. рис. 2). В ходе данных турниров игроки набирали баллы, которые могли по-
тратить на выбор робота и использование навесного модуля – тарана. 

Рисунок 2 — Турнирная таблица и обратная связь 
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В результате прошедшего в ходе весеннего сезона опытного тестирования разрабатываемой системы опре-
делены 2 основных на данном этапе недостатка – временами возникающие задержки видеотрансляции и необ-
ходимость в администраторе-организаторе турнира (запуск, расстановка, замена, распределение роботов 
между игроками и т.п.). Задержки видеотрансляции большей частью вызваны использованием мобильного 
интернета. А необходимость в администраторе можно уменьшить путем автоматизации отдельных функций. 

Данную платформу можно использовать в качестве инструментария формирования первичного интереса 
к робототехнике как в соревновательном, так и в игровом форматах. 

В соревновательном формате платформа позволяет проводить турниры с дистанционным участием. Еже-
годно проводится более 10 соревнований по робототехнике различного уровня [5]: 

− Балтийский научно-инженерный конкурс; 
− ВРО 

(национальный отборочный тур на WRO, 
но со своими особенностями); 

− ДЕТалька; 
− ИКаР и ИКаРенок; 
− Кубок РТК; 
− Олимпиада НТИ; 
− Робофинист; 
− Турнир двух столиц; 
− BRD FIRST Tech Challenge Romania 

(Румыния); 
− EUROBOT; 
− EuroSkills; 

− FIRST ChinaInternational (КНР); 
− FIRST WorldChampionship (США); 
− IYRC (Корея); 
− JuniorSkills; 
− MATE (Австралия); 
− PROFEST (бывшийРобофест); 
− Robocom (КНР); 
− ROBOCON (Япония); 
− RoboCup; 
− RobotChallenge (КНР); 
− Robotex (Эстония); 
− Singapore AUV Challenge (Сингапур); 
− VEX Robotics World Championship (США); 
− WorldSkillsJuniors; 
− WRO. 

Но участие в подобных соревнованиях требует значительных финансовых расходов, отрыва от учебного 
процесса, что является серьезным барьером для развития соревновательного движения по робототехнике в 
России. 

Дистанционный формат позволяет решить ряд проблем сократив расходы и повысив доступность. С по-
мощью данной платформы участники могут управлять прямо из дома или учебного учреждения реальным 
физическим устройством, находящимся на общем полигоне. Подобный подход был протестирован в декабре 
2023 года, когда учащиеся из двух школ, находящихся в Казани и в пригороде, соревновались между собой 
(см. рис. 3). В настоящее время используются наземные мобильные роботы, но в дальнейшем в качестве 
управляемого устройства может использоваться как стационарный робот-манипулятор, так и летающий/пла-
вающий аппарат.  

Рисунок 3 — Турнир с участием учащихся двух школ 

С развитием платформы участники смогут не только соревноваться в управлении роботом, но и в програм-
мировании робота на выполнение различных функций в автоматическом режиме – автопилотирование, пере-
мещение и сортировка грузов и т.п. Для этого участник через интернет загружает программу в робота, нахо-
дящегося на полигоне, и может в онлайн-режиме увидеть, как настоящий робот выполняет заложенные функ-
ции в реальном физическом мире.  
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Такой формат позволит проводить соревнования на регулярной основе без необходимости отрывать уча-
щихся от учебного процесса, перевозить их в другой конец страны, организовывать их размещение. Данное 
решение значительно повышает доступность соревнований по робототехнике и сокращает расходы на их ор-
ганизацию. Но соревнования по робототехнике – это не только соревнования программистов, но и конструк-
торов и междисциплинарных команд. И в таких соревнованиях платформу также можно использовать. Напри-
мер, участники могут разработать и прислать 3D-модели корпуса робота и потом управлять роботами, изго-
товленными по их проектам. Или прислать самого робота. В случае размещения подобных арен, подключен-
ных к данной платформе, в различных городах России – повысится возможность использования в таких со-
ревнованиях готовых роботов от различных разработчиков. 

Рисунок 4 — Онлайн-робоквест 

Также данная платформа может быть использована в международных соревнованиях. Элементы данного 
подхода были апробированы нами в феврале 2023 г. Учащиеся, находящиеся на территории представитель-
ства Россотрудничества в Узбекистане, управляли мобильными автоматизированными платформами, находя-
щимися в Казанском государственном энергетическом университете (см. рис. 4). 

Для реализации игрового формата важным является вопрос круглосуточной доступности системы. Осенью 
2024 года нами запущена игра с круглосуточным доступом – Полигон 4 (Демо) с целью тестирования техни-
ческих решений, автоматизирующих ряд процессов. В данном формате игрок, управляя роботом через интер-
нет, должен за ограниченный период времени провести его через полигон с эстокадами и «минами», сигнали-
зирующими при столкновении (см. рис. 5). Каждая мина представляет собой 3D-печатную конструкцию, 
внутри которой установлен датчик вибрации. При контакте робота с миной датчик вибрации срабатывает, 
фиксируя событие столкновения. Датчики вибрации соединены проводами с локальным микроконтроллером, 
который собирает данные с каждого датчика, обрабатывает их и отправляет сигнал на главный микроконтрол-
лер системы.  

Главный микроконтроллер, в свою очередь, записывает информацию о каждом срабатывании мины в иг-
ровую базу данных, привязанную к текущей сессии игры. Это позволяет точно фиксировать все инциденты в 
режиме реального времени, что становится основой для подсчета очков и формирования статистики игрока. 
Перед началом новой сессии игровая база данных обновляется, чтобы каждый игрок начинал с «чистого ли-
ста» и мог получить объективные оценки своего игрового прогресса. 

Чем быстрее игрок проведет робота и с меньшим столкновением с минами – тем больше он получит ООО 
(очки опыта оператора). В дальнейшем ООО игроки смогут потратить на улучшение управляемости роботом, 
включение бортовой камеры, кастомизацию робота и другие возможности. 

В данном формате роль администратора заключается лишь в установке робота на зарядную станцию, что 
в последующем также можно будет автоматизировать. В ходе прохождения испытания на полигоне находится 
лишь один рабочий робот. В случае, если аккумуляторы робота близки к разрядке, система переключает 
управление на резервного робота, находящегося на левой приставной площадке. Администратор, получив 
сигнал о разрядке аккумуляторов робота, дистанционно управляя выводит его на правую приставную пло-
щадку. И когда появляется возможность – ставит этого робота на зарядку. 

В данной версии автоматизированы процессы получения игроком доступа к управлению роботом, учет 
задевания «мин» и набор баллов, переключение между режимами в зависимости от местоположения рабочего 
робота. 

Для обеспечения стабильности и бесперебойной работы, система игры «Полигон 4 (Демо)» снабжена ис-
точником бесперебойного питания (ИБП), позволяющим поддерживать функционирование всех компонентов 
даже в случае кратковременного отключения электроэнергии. Это решение особенно важно, так как кругло-
суточный доступ к Полигону требует высокого уровня надёжности и позволяет избежать сбоев в работе при 
внешних неполадках электросети. Вся система на данный момент подключена к интернету через мобильный 
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модем с антенной-усилителем MiMo, что улучшает сигнал в условиях нестабильного покрытия. Однако в бу-
дущем планируется переход на проводной интернет для повышения скорости и стабильности соединения, что 
минимизирует задержки и сделает управление роботом ещё более плавным и точным. 

Рисунок 5 — Полигон 4 (Демо) 

В дальнейшем планируется расширить образовательный и игровой контент, реализовать сетевую модель, 
состоящую из множества полигонов, размещенных в кружках робототехники с различными форматами он-
лайн-соревнований и единой игровой (с медалями и достижениями, виртуальным прогрессом, ивентами и др.) 
и обучающей системой (3D-моделирование и 3D-печать, программирование и конструирование и др.). Более 
подробная информация о данном проекте размещается в группе https://vk.com/robo_football. 
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Виртуальная реальность как инструмент для подготовки операторов 
беспилотных летательных аппаратов 
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Санкт-Петербургский Государственный Морской Технический Университет (СПбГМТУ), Санкт-Петербург, Россия, 
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Аннотация 
В статье рассматривается использование технологий виртуальной реальности для подготовки операторов бес-
пилотных летательных аппаратов. Описаны традиционные методы обучения операторов и преимущества при-
менения виртуальной реальности, такие как повышение вовлеченности и эффективности обучения, ускорен-
ное освоение теоретических знаний и практических навыков. Проведен сравнительный анализ традиционных 
и виртуальных методов обучения, который показал, что виртуальная реальность сокращает время подготовки 
и снижает затраты. Отдельное внимание уделено проблемам виртуальной реальности, связанным с контрол-
лерами, комфортом использования шлемов и необходимостью интеграции реальных пультов управления для 
большей реалистичности. 

Ключевые слова 
Виртуальная реальность, беспилотный летательный аппарат, обучение операторов, симулятор, подготовка, 
тренажер, эффективность. 
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Virtual reality as a tool for training drone operators 
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Abstract 
The article deals with the use of virtual reality technologies for training drone operators. Traditional methods of op-
erator training and advantages of virtual reality application, such as increased involvement and efficiency of training, 
accelerated mastering of theoretical knowledge and practical skills, are described. A comparative analysis of tradi-
tional and virtual training methods is carried out, which showed that virtual reality reduces training time and costs. 
Special attention is paid to the problems of virtual reality related to controllers, comfort of helmet use and the need to 
integrate real control panels for greater realism. 
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Введение 
В современном мире стремительное развитие робототехники и автоматизированных систем оказывает зна-

чительное влияние на различные сферы деятельности. Обучение операторов беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА) становится одним из ключевых направлений в подготовке специалистов, востребованных в 
сельском хозяйстве, мониторинге окружающей среды, поисково-спасательных операциях, а также в сфере 
безопасности и обороны. Технологии виртуальной реальности (VR) открывают новые горизонты для эффек-
тивного обучения, делая процесс более интерактивным и погружающим. 

Молодое поколение проявляет повышенный интерес к интерактивным цифровым технологиям, позволя-
ющим им окунуться в захватывающие виртуальные миры. Этот интерес можно и необходимо использовать в 
образовательных целях. Исследования показывают, что использование VR в обучении повышает вовлечен-
ность учащихся и способствует лучшему усвоению материала. Виртуальная реальность не только делает 
образовательный процесс более привлекательным, но и предоставляет возможность моделировать сложные и 
опасные ситуации без риска для жизни и здоровья [1, 2] 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

392 

Ранее в Институте робототехники и интеллектуальных систем при СПбГМТУ был создан симулятор для 
обучения управлению вертолетами, который успешно использовался для подготовки пилотов [3 – 5]. Учиты-
вая современные тенденции и растущие требования к подготовке операторов БПЛА, было принято решение 
модернизировать симулятор, добавив поддержку устройств виртуальной реальности. Кроме того, расширен 
функционал симулятора за счет возможности тренировки управления беспилотными летательными аппара-
тами роторного типа, что значительно повысило его практическую ценность. 

Данная работа посвящена исследованию применения технологий виртуальной реальности в процессе обу-
чения операторов БПЛА. В ходе исследования рассматриваются современные методы подготовки специали-
стов, анализируются преимущества использования VR-технологий, а также оценивается эффективность внед-
ренного симулятора в образовательный процесс. Полученные результаты могут быть полезны для образова-
тельных учреждений и организаций, занимающихся подготовкой операторов беспилотных систем, и могут 
способствовать повышению качества обучения в данной области. 

Современные методы обучения операторов БПЛА 
Обучение операторов беспилотных летательных аппаратов постоянно развивается, интегрируя современные 

технологии и подходы для повышения эффективности подготовки специалистов. Современные методы обуче-
ния сочетают в себе теоретическую базу и практические навыки, используя при этом инновационные инстру-
менты и средства. Среди основных методов можно выделить следующие: 

− Использование симуляторов и тренажеров. Симуляторы и тренажеры являются ключевыми инструмен-
тами в подготовке операторов БПЛА. Они позволяют моделировать реальные полетные условия, включая раз-
личные сценарии и непредвиденные ситуации, без риска для оборудования и окружающей среды [6]. Это спо-
собствует развитию практических навыков и оперативного принятия решений в условиях, максимально прибли-
женных к реальным. 

− Виртуальная и дополненная реальность. Технологии виртуальной реальности и дополненной реальности 
(AR) активно внедряются в образовательный процесс. VR обеспечивает полное погружение в виртуальную 
среду, что повышает уровень вовлеченности и усвоения материала [7]. AR-технологии позволяют накладывать 
цифровую информацию на реальный мир, что может быть полезно при обучении на местности и в реальных 
условиях эксплуатации [8]. 

− Онлайн-платформы и дистанционное обучение. С развитием интернет-технологий дистанционное обуче-
ние становится все более популярным. Онлайн-платформы предлагают широкий спектр образовательных ре-
сурсов, включая видеоуроки, интерактивные модули и вебинары, что позволяет учащимся обучаться в удобное 
для них время и темпе [9]. 

− Геймификация образовательного процесса. Применение геймификации в обучении операторов БПЛА 
способствует повышению мотивации и вовлеченности. Использование игровых элементов, систем поощрений 
и соревнований стимулирует активное участие учащихся и улучшает усвоение знаний [10]. 

− Практические полеты и реальный опыт. Несмотря на широкое использование технологий, практические 
занятия с реальными БПЛА остаются неотъемлемой частью обучения. Они позволяют операторам применить 
полученные знания на практике, развивая навыки, необходимые для безопасной и эффективной эксплуатации 
аппаратов [11]. 

− Комплексный подход к обучению. Наиболее эффективным считается комбинированный подход, который 
сочетает теоретические занятия, использование симуляторов и VR/AR-технологий, дистанционное обучение и 
практические полеты. Такой подход обеспечивает всестороннюю подготовку операторов, готовых к выполне-
нию задач в различных условиях [12]. 

Применение виртуальной реальности в образовании 
Технологии виртуальной реальности активно внедряются в образовательный процесс, предоставляя новые 

возможности для обучения и повышения эффективности усвоения материала. VR создает погружающую 
среду, где учащиеся могут взаимодействовать с учебным контентом в интерактивной форме, что способствует 
более глубокому пониманию сложных концепций [13]. 

Одним из ключевых преимуществ VR в образовании является повышение уровня вовлеченности и моти-
вации учащихся. Интерактивные и реалистичные сценарии обучения стимулируют интерес и активное уча-
стие в учебном процессе [14]. Это особенно актуально для современных студентов, привыкших к цифровым 
технологиям и интерактивным медиа. VR позволяет визуализировать абстрактные или недоступные для непо-
средственного наблюдения явления, такие как микроскопические процессы или космические объекты. Благо-
даря этому учащиеся получают возможность изучать сложные темы в наглядной и понятной форме, что по-
вышает эффективность обучения. 

Виртуальная реальность предоставляет безопасную среду для отработки практических навыков. В области 
медицины, инженерии и авиации VR-симуляторы позволяют учащимся тренироваться в условиях, макси-
мально приближенных к реальным, без риска для здоровья и оборудования [15]. Это особенно важно при 
подготовке операторов БПЛА, где практические навыки управления имеют решающее значение. 
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VR-технологии позволяют адаптировать учебный процесс под индивидуальные потребности каждого уча-
щегося [17]. Системы могут учитывать уровень подготовки, скорость усвоения материала и предпочтитель-
ные стили обучения, предоставляя персонализированный опыт и повышая общую эффективность обучения. 

Виртуальная реальность также способствует развитию навыков сотрудничества и коммуникации. Муль-
типользовательские VR-среды позволяют учащимся взаимодействовать друг с другом в виртуальном про-
странстве, выполняя совместные задания и проекты [18]. Это развивает командные навыки и способствует 
более глубокому усвоению материала через коллективное обучение. 

Несмотря на очевидные преимущества, внедрение VR в образование сталкивается с рядом препятствий. 
Высокая стоимость оборудования, технические сложности и необходимость разработки качественного кон-
тента могут ограничивать применение VR в учебных заведениях [19]. Кроме того, существуют опасения по 
поводу возможных негативных эффектов на здоровье, таких как укачивание или зрительное напряжение. 

Добавление виртуальной реальности 
Изначально симулятор был разработан для настольных компьютеров с целью обучения операторов управ-

лению вертолетами. Эта версия симулятора позволяла пользователям отрабатывать базовые и продвинутые 
навыки пилотирования в условиях, приближенных к реальным, используя обычные мониторы и периферий-
ные устройства, такие как клавиатуры, мыши и джойстики. Основной задачей симулятора было создание без-
опасной и контролируемой среды, в которой операторы могли бы учиться и совершенствовать навыки управ-
ления вертолетом, без необходимости использования дорогостоящих физических тренажеров. 

Программная архитектура симулятора была разработана на базе игрового движка Unity, что позволило 
обеспечить высокую производительность и гибкость в реализации различных сценариев полета. Математиче-
ская модель вертолета, включающая физику и динамику движения, была интегрирована с возможностями 
Unity, что делало симулятор достаточно полезным для образовательных целей (рис. 1). 

Рисунок 1 — Фрагмент работы симулятора 

Однако у симулятора были и ограничения. Поскольку он использовал традиционные периферийные устрой-
ства ввода, такие как клавиатуры и мыши, пользователи не могли полностью погружаться в процесс управления. 
Взаимодействие с интерфейсом было ограничено стандартными способами ввода, что не всегда отражало ре-
альный опыт управления летательными аппаратами. Это снижало эффективность обучения, особенно в сложных 
ситуациях, таких как аварийные сценарии или управление в экстремальных условиях [3 – 5]. 

Хотя симулятор для настольных ПК предоставлял множество возможностей для обучения операторов, его 
использование оставалось ограниченным по ряду причин. Во-первых, традиционные методы взаимодействия 
через монитор и клавиатуру/мышь не обеспечивали полного погружения. Например, контроль за действиями 
в симуляторе через джойстик или клавиатуру значительно отличался от того, как эти действия выполнялись 
бы в реальной кабине пилота или операторской станции БПЛА. 

Кроме того, симулятор на настольных ПК не мог полностью передать ощущение пространства и манев-
ренности, что особенно важно для точного управления вертолетами или дронами в ограниченных и сложных 
условиях. Например, отсутствие периферийного зрения и тактильной обратной связи делало процесс управ-
ления менее интуитивным, особенно для начинающих операторов. 

Поддержка устройств виртуальной реальности была интегрирована в симулятор с целью улучшения воспри-
ятия и взаимодействия оператора с обучающей средой. Технология VR позволяет создать погружающую вирту-
альную среду, в которой операторы могут тренироваться в управлении беспилотными летательными аппара-
тами, получая более реальное представление о ситуациях, с которыми они могут столкнуться в реальной жизни. 

Использование шлемов виртуальной реальности, таких как HP Reverb G2 VR или Oculus Quest 2, в соче-
тании с игровым движком Unity, позволяет симулировать управление БПЛА с точной физикой и 
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взаимодействием с окружающей средой. Технология VR особенно полезна для отработки сложных сценариев, 
таких как управление дроном в условиях ограниченной видимости или при возникновении аварийных ситуа-
ций. Взаимодействие с VR-контроллерами позволяет оператору использовать реальные жесты, имитирующие 
работу с физическими устройствами, такими как ручки управления или кнопки на пульте. 

Для создания более интерактивной среды были добавлены элементы, такие как виртуальные рычаги и 
кнопки. Например, система виртуальных рычагов (рис. 2) предоставляет возможность пользователю управ-
лять различными параметрами летального аппарата, такими как угол наклона и рычаги управления, используя 
контроллеры VR. Виртуальные кнопки позволяют взаимодействовать с приборной панелью вертолета, вклю-
чая или отключая системы, необходимые для выполнения задач (рис. 2). Эти элементы были тщательно 
настроены для того, чтобы обеспечить пользователю интуитивное взаимодействие и управление. 

Рисунок 2 — VR-версия симулятора с виртуальными рычагами и приборной панелью вертолета 

Интеграция беспилотных летательных аппаратов в симулятор 
С расширением функционала симулятора для поддержки БПЛА возникла необходимость в модернизации 

системы управления и добавлении новых модулей, таких как контроллеры полета, электродвигатели, аккуму-
ляторы, и двигатели для симуляции беспилотных летательных аппаратов. Эти элементы обеспечивают реали-
стичное управление дронами, от настройки параметров полета до детального моделирования поведения лета-
тельных аппаратов в различных условиях. 

Контроллер полета обрабатывает входные данные и регулирует такие параметры, как угол наклона, ско-
рость, высота и направление полета. Он поддерживает несколько режимов управления, включая ручной ре-
жим, стабилизацию и командное управление (рис. 3). Система стабилизации, реализованная через PID-кон-
троллеры, позволяет точно регулировать наклон, крен и курс дрона для поддержания стабильности во время 
полета. Это особенно важно для обеспечения безопасности при выполнении автоматизированных задач, таких 
как мониторинг или доставка грузов. 

Для работы дронов в симуляторе также были добавлены электродвигатели, которые взаимодействуют с 
системами аккумуляторов и контроллером полета. Электродвигатели управляют скоростью вращения рото-
ров дрона, что непосредственно влияет на его подъемную силу и маневренность. Модуль двигателя симули-
рует работу силовой установки, включая потребление энергии, номинальные и предельные параметры мощ-
ности, а также состояние зарядки аккумуляторов. 

Для координации работы всех роторов дрона был добавлен электронный регулятор скорости, который кон-
тролирует и синхронизирует скорость вращения каждого ротора. Это позволяет дрону поддерживать стабиль-
ный полет и корректировать направление движения, реагируя на изменения в условиях окружающей среды или 
команды оператора. ESC рассчитывает и передает сигналы на двигатели, чтобы поддерживать оптимальный ре-
жим работы в зависимости от текущего состояния полета и команд, поступающих от контроллера. При адапта-
ции симулятора для поддержки квадрокоптеров возникла необходимость в изменении некоторых параметров, 
связанных с аэродинамическими эффектами и демпфированием. В отличие от вертолетов, квадрокоптеры ис-
пользуют несколько роторов (обычно четыре), каждый из которых контролируется отдельно, что требует из-
менений в моделировании тяги, подъемной силы и поведения аппарата при маневрировании. 

Основное различие в аэродинамике заключается в том, что квадрокоптеры, благодаря симметричной конфи-
гурации роторов, создают тягу за счет согласованного вращения всех роторов. Это потребовало корректировки 
модели подъемной силы и добавления демпфирования для учета влияния каждого отдельного ротора на общую 
устойчивость аппарата. Для этого была использована формулы, описывающая суммарную тягу, которая зависит 
от оборотов каждого ротора. 
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Рисунок 3 — VR-версия симулятора с командным управлением БПЛА 

Для квадрокоптеров были добавлены дополнительные параметры демпфирования, так как их динамика не-
сколько отличается от вертолетов. Квадрокоптеры обладают меньшей массой и более высокой маневренностью, 
что приводит к большей чувствительности к изменению угла атаки и оборотов роторов. В этой связи необходимо 
было настроить коэффициенты демпфирования для стабилизации квадрокоптера при резких маневрах. 

Кроме того, для квадрокоптера было важно правильно настроить управляющие коэффициенты для балан-
сировки роторов. Эти коэффициенты влияют на распределение тяги между роторами и позволяют аппарату 
выполнять повороты, наклоны и изменения высоты. Они были настроены на основе экспериментальных дан-
ных с квадрокоптера «Снежинка», разработанного в Институте робототехники и интеллектуальных систем. 

Сравнительный анализ эффективности обучения операторов 
с использованием виртуальной реальности 

Сравнение традиционных методов обучения операторов БПЛА с использованием виртуальной реальности 
показало, что VR значительно повышает эффективность подготовки. Операторы, обучающиеся с помощью 
VR, демонстрируют более высокую вовлеченность и лучшее усвоение материала за счет интерактивной 
среды. Практические навыки отрабатываются быстрее и безопаснее, так как в VR можно моделировать слож-
ные или аварийные ситуации без риска для реального оборудования. 

Кроме того, обучение с VR позволяет сократить время подготовки на 15-25% и снизить затраты, так как 
уменьшается необходимость в использовании физических тренажеров и реальных полетов. VR также предо-
ставляет гибкость и доступность, позволяя учащимся тренироваться в любое удобное для них время, что де-
лает процесс обучения более эффективным и доступным. 

Использование виртуальной реальности для обучения операторов БПЛА имеет несколько проблем, свя-
занных с контроллерами и комфортом. Оригинальные контроллеры шлемов ВР обычно имеют два триггера: 
один для сжатия большого и указательного пальца, другой — для остальных трех. Это создает трудности, так 
как операторы традиционно держат пульты управления четырьмя пальцами, а стиками управляют одним. 
Хотя существуют шлемы, поддерживающие отслеживание рук без контроллеров, такие устройства обычно 
дороже и требуют определенных условий, таких как хорошее освещение, что не всегда удобно. Однако эта 
проблема легко решается подключением реальных пультов управления БПЛА, что обеспечивает максималь-
ную реалистичность в тренировках. 

Кроме того, VR требует свободного пространства для безопасного перемещения оператора, что может 
стать проблемой в небольших помещениях. Также качество графики и разрешение шлемов могут оказаться 
недостаточными для точной симуляции, что влияет на восприятие деталей интерфейса и объектов. Длитель-
ное использование шлемов может вызвать дискомфорт в области шеи и головы из-за их веса, а также привести 
к головокружению или тошноте. Еще одним фактором является задержка между действиями пользователя и 
реакцией в виртуальной среде, что может снизить реалистичность симуляции и замедлить процесс обучения. 

Эти ограничения требуют подбора соответствующего оборудования и правильной организации учебной 
среды, а также учета физических и технических возможностей VR для обеспечения максимального комфорта 
и эффективности обучения. 

Заключение 
Использование виртуальной реальности для обучения операторов беспилотных летательных аппаратов 

открывает новые возможности для более интерактивного, погружающего и безопасного процесса подготовки. 
ВР-технологии позволяют визуализировать сложные теоретические концепции, а также эффективно отраба-
тывать практические навыки в условиях, близких к реальным, но без риска для оборудования и окружающей 
среды. Анализ показал, что обучение с использованием VR сокращает время подготовки, повышает вовлечен-
ность и мотивацию операторов, а также снижает затраты. 

Однако использование VR также связано с рядом проблем. Ограничения контроллеров, дискомфорт от 
длительного использования шлемов, требования к пространству и условиям освещения, а также возможные 
проблемы с качеством графики и задержками — все это необходимо учитывать при разработке обучающих 
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программ. Несмотря на эти недостатки, ВР представляет собой мощный инструмент, который, при правиль-
ной настройке и интеграции, может значительно повысить качество обучения операторов БПЛА, делая его 
более гибким, доступным и эффективным. 
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Аннотация 
В статье рассматриваются аспекты внедрения новых технологий в образовательные программы, акцентируя 
внимание на сочетании традиционных и инновационных методов обучения, включая технологии искусствен-
ного интеллекта. Подчеркивается, что успешное обучение требует не только современного оборудования, но 
и качественного методического обеспечения, включающего учебные материалы и цифровые ресурсы. Опи-
сываются подходы компании «АВАНТИ-СОФТ» к подготовке специалистов, акцентируя внимание на важ-
ности адаптации курсов к требованиям рынка труда и обновлении методических материалов. 
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Methodological support of educational activities in the field of robotics and UAVs:  
a modern approach 
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Annotation 
The article examines aspects of the introduction of new technologies into educational programs, focusing on the com-
bination of traditional and innovative teaching methods, including artificial intelligence technologies. It is emphasized 
that successful training requires not only modern equipment, but also high-quality methodological support, including 
educational materials and digital resources. The approaches of AVANTI-SOFT to the training of specialists are de-
scribed, focusing on the importance of adapting courses to the requirements of the labor market and updating meth-
odological materials. 
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Развитие робототехники и беспилотных летательных аппаратов (далее – БПЛА) существенно изменило 
многие отрасли, включая образование. Эти технологии стали неотъемлемой частью учебного процесса, помо-
гая развивать у школьников и студентов инженерные навыки, критическое мышление и умение решать прак-
тические задачи.  

Однако, для применения этих технологий в образовательных организациях необходимо не только внед-
рить новое оборудование в учебный процесс, но и изменить подход к обучению, разработать методическое 
обеспечение, включающее учебные программы, современные методики и цифровые ресурсы. 

В данном докладе рассмотрены подходы к методическому обеспечению образовательной деятельности в 
области робототехники и БПЛА компании «Аванти-Софт», а также определены основные тенденции и пер-
спективы интеграции этих технологий в образовательные программы. 

Ключевую роль в успешном внедрении робототехники и БПЛА в учебные программы играет методическое 
обеспечение образовательного процесса. Где ключевыми элементами являются актуальные учебные матери-
алы и пособия, которые помогают преподавателям организовать учебный процесс. Педагоги нуждаются не 
только в теоретических знаниях, но и в практических методах, адаптированных к технологическим дисципли-
нам. Необходимо применение новых подходов и технологий, чтобы учителя могли эффективно работать с 
современными образовательными платформами и оборудованием. 
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Учебные программы должны соответствовать требованиям рынка труда и включать актуальные знания. 
Так цифровые ресурсы, например, специализированные образовательные платформы и электронные учеб-
ники, становятся важным инструментом обучения, позволяя обучающимся получать доступ к материалам и 
выполнять задания в удобном темпе. 

Методы преподавания должны учитывать специфику робототехники и БПЛА, сочетая традиционные под-
ходы с инновационными, такими как интерактивное обучение и игровые методики, что делает процесс более 
увлекательным.  

Внедрение робототехники и БПЛА в учебный процесс начинается в школе, формируя интерес у детей к 
технологиям и инженерии, позволяя решать практические задачи с робототехническими системами и дро-
нами. 

Важную роль играют и внеклассные мероприятия, такие как кружки, конкурсы, олимпиады, соревнования, 
помогающие обучающимся продемонстрировать свои навыки и получить соревновательный опыт. Такие ме-
роприятия развивают инженерные способности и мотивируют к дальнейшему обучению. 

Стоит отметить, что качество обучения улучшает и обмен опытом между образовательными учреждени-
ями, сотрудничество с технологическими компаниями и исследовательскими организациями, при участии ко-
торых можно развить инновационные программы и получить доступ к новым технологиям. 

Таким образом, интеграция робототехники и БПЛА требует комплексного подхода, включая разработку 
курсов и активное сотрудничество с внешними организациями, что способствует подготовке квалифициро-
ванных специалистов для современных технологических вызовов. 

Ключевым элементом образовательных процессов является использование специализированного обору-
дования и программного обеспечения, что позволяет не только изучать теорию, но и активно применять по-
лученные знания на практике. Современные технологии предоставляют широкий спектр инструментов для 
более эффективного обучения школьников и студентов техническим решениям. 

Например, учебный квадрокоптер «Тинивуп», программируемый квадрокоптер «А3», образовательный 
конструктор квадрокоптера «А5», конструктор спортивного квадрокоптера «А7-Т» и др. Эти устройства поз-
воляют обучающимся изучать основы электроники и программирования. Для управления дронами использу-
ются симуляторы, в том числе симулятор для отработки ручных и автономных полетов, разработанный спе-
циалистами компании Аванти. Этот тренажер помогает отрабатывать навыки пилотирования без риска для 
оборудования, моделируя различные сценарии полетов, предоставляя возможность тренироваться в безопас-
ной среде, повторяя реальный опыт полетов и развивать навыки управления БПЛА, что особенно полезно для 
начинающих пилотов - школьников. 

Так же важно знание языков программирования C++, Python и системы ROS (Robot Operating System), это 
помогает обучающимся управлять сложными роботами. В том числе можно использовать технологии искус-
ственного интеллекта (далее - ИИ). Например, в квадрокоптере «А5» технологии ИИ обеспечивают автоном-
ное управление полетом, распознавание объектов и обработку данных с сенсоров, что помогает избегать пре-
пятствий. С помощью этих функций в проектной деятельности дрон может имитировать мониторинг, до-
ставку грузов и осуществлять инспекцию и применятся в других подобных школьных проектах. 

Отметим, что для эффективного внедрения инновационных технологий в учебные программы значитель-
ными препятствиями являются проблемы именно методического обеспечения образовательной деятельности. 
Внедрение робототехники и БПЛА требует специалистов с необходимыми компетенциями, и преподаватели 
часто испытывают сложности в освоении новых технологий.  

В связи с этим, для обеспечения качественного обучения и поддержки педагогов в процессе внедрения 
новых технологий все продукты компании Аванти сопровождаются методическими материалами, включаю-
щими учебные программы, теоретические материалы, практические задания, инструкции по эксплуатации, 
программированию и др.  

Методические материалы направлены на поддержку педагогов в освоении новых технологий и методик, 
связанных с преподаванием робототехники и БПЛА. Помогают учителям быть в курсе современных образо-
вательных инструментов, необходимых для эффективного преподавания, охватывают темы от основ програм-
мирования до применения дронов в различных сферах, позволяя педагогам использовать новые знания в обу-
чении. 

Оценка результатов образовательной деятельности также важна. Преподавателям необходимо использо-
вать разнообразные методы для объективной оценки прогресса обучающихся, сочетая традиционные методы 
с практическими заданиями и проектами. Работая над реальными задачами, обучающиеся применяют теоре-
тические знания на практике, что способствует развитию их инженерных навыков. 

Таким образом, перспективы развития образовательной деятельности в области робототехники и БПЛА 
открывают новые возможности для совершенствования учебных программ и методик. Будущее образования 
в этих сферах связано с внедрением технологий, способных значительно улучшить процесс обучения и сде-
лать его более доступным и эффективным, например, технологии ИИ. 

Важное значение имеет и обмен опытом, сотрудничество с другими учебными заведениями, это помогает 
интегрировать передовые практики и повысить качество обучения. 
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Таким образом, методическое обеспечение в области робототехники и БПЛА является ключевым элемен-
том для качественного и эффективного обучения новым технологиям, и преподаватели должны иметь необ-
ходимые ресурсы и поддержку для качественного внедрения этих дисциплин в образовательные программы. 

Рекомендации для дальнейшего развития методического обеспечения: усиление подготовки педагогов че-
рез курсы повышения квалификации, расширение доступа к современным образовательным ресурсам и раз-
витие партнерств между учреждениями и частными компаниями. Важно также изучать международный опыт 
и применять лучшие практики. 

В этом контексте компания Аванти, являясь частью высокотехнологичного производственного кластера 
России, активно содействует подготовке квалифицированных кадров в инженерной области.  

Компания активно развивает национальные информационные технологии, уделяя особое внимание созда-
нию и продвижению новых продуктов в сферах робототехники, электроники и программирования. Обладая 
собственной лабораторией и производственными мощностями, она внедряет уникальную концепцию подго-
товки специалистов, охватывающую все уровни образования — от дошкольного до высшего. 

Наша стратегическая задача заключается в создании надежной платформы для подготовки кадров, востре-
бованных в сфере высоких технологий. Сотрудники компании занимаются как технической, так и методиче-
ской поддержкой, разрабатывая учебные материалы по робототехнике, электронике и беспилотным летатель-
ным аппаратам в соответствии с Федеральными государственными образовательными стандартами (ФГОС). 
Эти материалы интегрируются в образовательные учреждения и центры дополнительного образования. 

Компания Аванти является стратегическим партнером различных мероприятий/соревнований и разработ-
чиком конкурсного оборудования.  

Сотрудники компании являются главными экспертами в оценке профессиональных мастерства на различ-
ных фестивалях, чемпионатах и соревнованиях, а также участвуют в соревнованиях по беспилотным лета-
тельным аппаратам, используя гоночные и программируемые дроны собственного производства. Таким об-
разом, компания разрабатывает и тестирует свою продукцию в реальных условиях. 

Рассмотрим продукцию компании, включающую различные робототехнические комплексы, такие как бес-
пилотные летательные аппараты, роботы-манипуляторы и гуманоидные роботы. Наибольшую долю зани-
мают беспилотные летательные аппараты, среди которых представлены квадрокоптеры разных размеров и 
функциональных возможностей. 

В линейке имеются малые дроны Тинивупы, оснащенные бесколлекторными двигателями и FPV оборудо-
ванием, предназначенные для гонок в помещениях и безопасны для использования благодаря закрытым про-
пеллерам. Учебный программируемый квадрокоптер «А3» управляется через программное обеспечение и мо-
бильные устройства, имеет защитный карбоновый корпус и интегрированный набор датчиков. 

Квадрокоптер А7-Т отличается высокой скоростью и маневренностью, что делает его идеальным для го-
ночных трасс. Квадрокоптер «А5» сочетает в себе обучение техническим навыкам, программированию и ос-
новам пилотирования, позволяя детям наблюдать за полетом дрона и анализировать результаты. Продвинутая 
функция FPV управления дает возможность учащимся почувствовать себя пилотами [1].  

Компания также предлагает роботы-манипуляторы, представляющие собой компактные модульные кон-
струкции с собственным ПО. Эти роботы обучают основам промышленной робототехники, программирова-
нию на языках Scratch, Python, JavaScript и C++, а также помогают понять механику и компьютерное зрение. 
Легко заменяемые модули позволяют превратить обычный стол в творческую студию для создания мини-
конвейеров [1,2]. 

Все дроны и четырехосевой робот-манипулятор имеют заключения о подтверждении производства на тер-
ритории России. Компания также разрабатывает другие робототехнические комплекты и наборы электро-
ники.  

Как было указано выше, каждый продукт компании сопровождается индивидуальным набором материа-
лов, который определяется его сложностью, функциональностью и целями. Независимо от этого, к каждому 
продукту прилагается образовательная программа, будь то учебная или дополнительная. Например, для дро-
нов учебно-методический комплекс включает программу, продолжительность которой может варьироваться 
от 72 до 288 часов, в зависимости от уровня подготовки. Предоставляются методические рекомендации по 
работе с оборудованием, такие как инструкции по сборке, настройке, подключению пульта к симулятору и 
примеры автономного управления и многое другое. Наша компания активно поддерживает преподавателей в 
области робототехники, предлагая тренинги и семинары по новым технологиям, а также доступ к обновляе-
мым методическим материалам и технической поддержке [1].  

Таким образом, учебно-методический комплекс направлен на создание качественного образовательного 
процесса, интегрирующего современные технологии в обучение, соответствующего современным образова-
тельным стандартам и требованиям рынка труда.  

С фрагментами методических материалов можно ознакомиться на образовательном ресурсе компании - IT 
LECTORIUM, а полный доступ к материалам предоставляется при покупке оборудования. 

В рамках методического обеспечения образовательной деятельности в области робототехники наша ком-
пания применяет комплексный подход к оценке и контролю качества. Мы регулярно собираем и анализируем 
обратную связь от преподавателей через опросы и интервью, что позволяет выявлять аспекты, требующие 
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улучшения. На основании полученных данных специалисты обновляют и совершенствуют методические ма-
териалы, обеспечивая высокое качество обучения и соответствие современным требованиям. Этот подход 
способствует постоянному улучшению образовательных ресурсов и их актуальности для педагогов и уча-
щихся. 

Компания реализовала успешные проекты в школах, получившие положительные отзывы от учителей. 
Внедрение робототехнических наборов и методических материалов привело к активному вовлечению учени-
ков и улучшению их практических навыков, повысив интерес к техническим предметам. Интерактивные ком-
плекты и инновационные пособия доказали свою эффективность в образовательном процессе. 

В перспективе, мы планируем продолжить расширение методического обеспечения, включая новые тех-
нологии и оборудование, что позволит обновить учебные программы. Расширение спектра образовательных 
программ обеспечит более глубокое обучение, включая курсы по искусственному интеллекту и автоматиза-
ции, что поможет подготовить специалистов к требованиям рынка и поддерживать конкурентоспособность 
нашей компании. 
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Аннотация 
В данной статье обосновывается необходимость применения и его преимущества в учебном процессе образо-
вательного робототехнического комплекса для подготовки студентов специальности «Мехатроника и робо-
тотехника». Приводится анализ и сравнение двух существующих моделей образовательного робота, выяв-
лены их недостатки. Сформулированы требования и этапов разработки. Дано описание задействованных ком-
понентов, написанного программного обеспечения, созданных учебных материалов и лабораторных работ, 
тестирования прототипа. 

Ключевые слова 
Робот, роботехнический комплекс, образовательный комплекс, программное обеспечение, omni-колёса, ма-
нипулятор, печатная плата, лабораторные работы, лидар, Raspberry Pi, микрокомпьютер, микроконтроллер, 
Linux, ROS, техническое зрение. 
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Educational robotics complex for students 
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Abstract 
This article substantiates the need for the use and its advantages in the educational process of an educational robotic 
complex for the preparation of students of the specialty "Mechatronics and robotics". The analysis and comparison of 
two existing models of the educational robot are presented, their disadvantages are revealed. The requirements and 
stages of development are formulated. The description of the components involved, the written software, the created 
educational materials and laboratory work, and prototype testing is given. 
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Введение 
Существующая система образования предусматривает практическую отработку студентами дисциплин, 

преподаваемых в университете. Для этого используются практические, лабораторные и курсовые работы. Од-
нако в настоящее время существует проблема нехватки средств для наглядной реализации практических за-
даний и примеров, ориентированных на эффективное обучение студентов специальности «Мехатроника и ро-
бототехника». Например, для физиков, электриков и материаловедов существуют учебно-лабораторные 
стенды — готовые учебные комплексы с интегрированными механизмами, устройствами и приборами, на 
которых отрабатывается практическая часть преподаваемых дисциплин. Для робототехников наиболее при-
ближенными к этому являются учебные робототехнические комплексы, включающие самого робота (как со-
бранного, так и в виде конструктора для сборки), программное обеспечение, учебные материалы и курс лабо-
раторных работ. 

Отсутствие возможности на практике отработать преподаваемые дисциплины является главной проблемой 
современного образовательного процесса. Выполнение исключительно абстрактных практических заданий 
без практического применения (управление ради управления, программирование ради программирования) 
значительно снижает эффективность обучения. Промежуточное место между выполнением абстрактных 
практических задач и работой с робототехническими учебными комплексами занимают курсовые работы. 
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Обычно, курсовая работа является показателем усвоения полученного при обучении материала и демонстри-
рует умение этот материал применять на практике. Такие работы можно отнести к расчётно-графическим или 
классифицировать как научно-исследовательские, в которых кроме применения знаний студент занимается 
исследованием определённой темы или области. Однако все курсовые работы объединяет одно — они выпол-
няются в конце учебного семестра, и их количество значительно меньше по сравнению с практическими за-
нятиями. Следовательно, если в учебном процессе будут использоваться только практические задания и кур-
совые работы, компетенции студентов, формируемые в ходе обучения, будут ограничены. 

Если рассматривать участие студентов в больших и сложных проектах, сочетающих и требующих приме-
нения всего разнообразия преподаваемых дисциплин и получаемых знаний, то это доступно не каждому сту-
денту. К таким проектам можно отнести создание роботов различных конструкций с нуля, проектирование 
отдельных узлов и механизмов, а также программирование компонентов и систем. 

Именно поэтому наиболее подходящим и эффективным подходом к организации учебного процесса явля-
ется приобретение университетами для своих факультетов и кафедр учебных наборов — образовательных 
робототехнических комплексов. В качестве типичных примеров можно привести роботов TurtleBro [1] от ком-
пании VoltBro и ROSMASTER X3 PLUS [2] от компании Yahboom: 

− TurtleBro – учебно-методический комплекс, специально разработанный для изучения фреймворка Ro-
bot Operation System (далее – ROS). Он предназначен для проведения практических занятий в рамках учебных 
курсов для школьников и студентов. Комплекс включает программную и аппаратную платформу для изуче-
ния ROS, операционной системы Linux и принципов разработки современной робототехники, а также учеб-
ный курс, состоящий из теоретической и практической частей. Робот оснащён двумя моторами с энкодерами, 
вращающими два обычных колеса, лидаром, камерой, микрокомпьютером Raspberry Pi 4 model B и ориги-
нальной платой управления. Управление платой реализовано на микроконтроллере STM32F4 с возможностью 
интеграции с ROS. Для пользовательских приложений на плате реализован блок с микроконтроллером 
ATmega2560, совместимым с Arduino IDE и платами расширения Arduino, способный функционировать как 
самостоятельное устройство. Питание робота обеспечивается блоком из четырёх литий-полимерных аккуму-
ляторов формата 18650. 

− ROSMASTER – учебно-методический комплекс, направленный не только на изучение ROS, но и на 
взаимодействие с различными датчиками, моторами и контроллерами. В комплекте поставляются образова-
тельные материалы, включая руководства, учебные планы, примеры программ и другие ресурсы. Электрон-
ные компоненты комплекса включают большое разнообразие датчиков (датчики расстояния, гироскопы, ак-
селерометры, вращающие четыре mecanum-колеса, различные камеры, включая камеру глубины), четыре мо-
тора с энкодерами, шестизвенный манипулятор со встроенной камерой, лидар, джойстик для дистанционного 
управления, модуль голосового управления, сенсорный экран, четыре платы расширения и микрокомпьютер. 
Последний может быть одним из четырёх вариантов на выбор: Jetson Nano B01, Jetson Orin NX, Jetson Orin 
NANO и Raspberry Pi 5 (в нашем случае использовалась модель, оснащённая Jetson Nano B01). Питание ком-
плекса осуществляется от блока из четырёх литий-полимерных аккумуляторов формата 18650. 

Именно описанные выше модели образовательных робототехнических комплексов были приобретены с 
целью повышения качества и уровня процесса обучения. Таким образом, любые выводы основываются на 
опыте их эксплуатации. По результатам работы с учебными наборами были выявлены следующие недостатки: 

1. Модель робота TurtleBro обладает ограниченным функционалом — она обладает меньшим, по сравне-
нию с аналогами, количеством электронных и механических компонентов, с которыми можно взаимодейство-
вать. Это ограничивает диапазон потенциальных навыков, которые могут быть приобретены студентами; 

2. Для работы с ROSMASTER в версии, оснащённой Jetson Nano, существует высокий порог вхождения 
— требуются специальные навыки для эффективного использования данного микрокомпьютера. 

Разработка 

Требования к комплексу 
Оба вышеописанных недостатка стали одними из причин принятия решения о разработке собственной 

версии образовательного робототехнического комплекса. Остальные причины приведены ниже и интегриро-
ваны в требования, предъявляемые к разработке учебного комплекса: 

1. Возможность организовать процесс получения новых компетенций участниками студенческого кон-
структорского бюро (СКБ); 

2. Создание сложных технических изделий, исходя из составляемых нами же требований, тем самым 
обеспечив возможность расширения программно-аппаратной составляющей робота под нужды лаборатории; 

3. Необходимость ведения современного учебного процесса, создание современной и инновационной об-
разовательной среды; 

4. Активное развитие области мобильной робототехники, включающей разработку сервисных роботов и 
складских робототехнических комплексов (РТК). Для этих машин основными характеристиками являются 
повышенная манёвренность и возможность взаимодействия с другими объектами. Для достижения первой 
характеристики широко используются колёса сложной конструкции, оснащённые резиновыми роликами, что 
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позволяет избежать создания сложных и трудноуправляемых конструкций. Для реализации второй – манипу-
ляторы. 

5. Возможность ручного дистанционного управления с помощью джойстика и автоматического управле-
ния, основанного на показаниях лидара и ультразвуковых датчиков; 

6. Способность работать в течении получаса, питаясь от блока аккумуляторов и возможность быстрой
смены блока; 

7. Реализация двух вариантов робота – базового для общего обучения и продвинутого для более ресурсо-
затратных задач; 

8. Наличие платы управления собственной разработки с интегрированным микроконтроллером семейства
STM32 для управления периферией. Создание такой платы обусловлено необходимостью объединения мно-
жества электронных компонентов, что позволяет сократить количество проводных соединений и повысить 
надёжность всей системы; 

9. Оснащение робота манипулятором с несколькими схватами;
10. Возможность решать задачи технического зрения;
11. Масса робота в пределах трёх килограмм. Это требование обусловлено широким выбором подходящих

моторов, возможностью вместить многочисленные компоненты робота без превышения допустимой массы, 
обеспечением возможности ручной транспортировки и достижения высокой надёжности робота; 

12. Габариты робота – 350 x 350 x 700 мм;
13. Образовательный материал и лабораторные работы.

Проектирование комплекса 
Этап проектирования включает в себя выполнение сформулированных выше требований, воплощённых в 

работоспособной модели прототипа робота для образовательного робототехнического комплекса. Решения, 
выполненные в процессе проектирования: 

1. Применение четырёх всенаправленных колёс (omni-колёс) (см. рис. 1) диаметром 82 мм. Преимуще-
ство omni-колёс по сравнению с mecanum-колёсами (см. рис. 2) в скоростных характеристиках. Первые могут 
развивать бо́льшую скорость при тех же моторах; 

Omni-колесо представляет из себя колесо с небольшими дисками (роликами) расположенными по окруж-
ности, перпендикулярными направлению вращения. Смысл такой конструкции заключается в возможности 
привести колесо в движение с полной силой, которое при этом будет скользить вбок; 

Рисунок 1 — Omni-колесо 

Mecanum-колесо представляет из себя ряд обрезиненных внешних роликов, установленных на протяжении 
всей окружности колеса под углом 45° между ними и осью колеса. Возможность перемещаться во все стороны 
выполняется при помощи изменения направлений и скоростей вращения отдельных колёс. 

Рисунок 2 — Mecanum-колесо 
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В процессе разработки была создана минимальная рабочая версии робота, предназначенная для тестиро-
вания системы управления моторами. Для этого произведён расчёт параметров моторов: 𝑉 = 𝑥 ∗ 𝑉௫ + 𝑦 ∗ 𝑉௬ + 𝑑𝜑𝑑𝑡  

где: 𝑉 – относительное значение скорости робота от минимального до максимального значения [−1;  1] (где −1 - движение назад, 1 - движение вперёд, 0 - робот не двигается); 𝑉௫, 𝑉௬ – составляющие скорости 𝑉; 𝑥 – 
множитель для учёта 𝑥 составляющей целевой скорости; 𝑦 – множитель для учёта 𝑦 составляющей целевой 
скорости; ௗఝௗ௧  – производная угла поворота; 

В дальнейшем, минимальная рабочая версия развилась в более совершенный вариант, позволяющий дви-
гаться автономно. Для реализации автономного движения были выполнены следующие действия: 

− Выбор сектора без манипулятора; 
− Поиск минимального расстояния в массиве; 
− Принятие расстояния для автоматического дистанцирования равного 0,6 м (минимальное значение рас-

стояния для сравнения с данными из массива); 
− Поиск всех направлений с минимальным значением расстояния; 
− Поиск среднего числа направлений; 
Формулы для поиска среднего числа направлений: 𝑉௫ = 𝑐𝑜𝑠൫ሺ𝑠𝑟𝑑ሻ ∗ 2 ∗ 𝜋൯ 𝑉௬ = 𝑠𝑖𝑛൫ሺ𝑠𝑟𝑑ሻ ∗ 2 ∗ 𝜋 ൯ 

где: 𝑠𝑟𝑑 – среднее число направлений; 
2. Выбор моторов постоянного тока с энкодерами JGB37-520 (12V) со скоростью вращения 178 об/мин; 
3. Конфигурация с четырьмя omni-колёсами позволяет развивать бо́льшую скорость при использовании 

моторов с одними и теми же значениями оборотов (при движении вдоль осей одной пары колёс и перпенди-
кулярно осям второй пары колёс), в отличии от моделей с тремя omni-колёсами; 

4. Корпус мобильной платформы в виде двух дистанцированных друг от друга неправильных восьми-
угольников (усечённых четырёхугольников 250 мм на 250 мм), обусловленный расположением omni-колёс 
для достижения наиболее эффективных скоростных характеристик; 

5. Пятизвенный (звено – элемент кинематической цепи) манипулятор (см. рис. 3) [3] с четырьмя различ-
ными схватами (электрический жёсткий, пневматический мягкий [4], пневматический жёсткий и вакуумный). 
Для работы манипулятора произведено решение задач прямой и обратной кинематики: 

Прямая задача кинематики – расчёт координат нахождения рабочего органа манипулятора при заданных 
углах сервоприводов; 

Обратная задача кинематики – вычисление углов сервоприводов манипулятора для достижения рабочим 
органом положения, согласно заданным координатам; 

 
Рисунок 3 — Пятизвенный манипулятор с электрическим жёстким схватом 

6. Наличие камер нескольких типов для работы с техническим зрением; 
7. Система автоматического движения, включающая в себя лидар (RPLIDAR A1) и ультразвуковой дат-

чик (дальномер HC-SR04) [5]; 
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8. Печатная плата (см. рис. 4), включающая в себя большую часть многочисленных электронных компо-
нентов (драйверы моторов, контроллер широтно-импульсной модуляции (ШИМ-контроллер), микроконтрол-
лер STM32F407VGT6, стабилизаторы напряжения и др.); 

9. Реализация двух вариантов робота – базовый (микрокомпьютер – Raspberry Pi 4) и продвинутый (мик-
рокомпьютер –  Jetson Nano Orin). 

 
Рисунок 4 — Печатная плата без смонтированных компонентов 

Изготовление робота 
Этап изготовления робота включает в себя печать элементов корпуса на 3D-принтере – двух главных па-

нелей из пластика, четырёх силиконовых демпферов, предназначенных для гашения колебаний, возникающих 
при движении (устанавливаются между крепежами моторов и нижней панелью), элементов манипулятора из 
пластика. Панели дистанцированны друг от друга посредством латунных стоек. 

Изготовление печатной платы осуществлялось сторонними подрядчиками, основываясь на проектной до-
кументации. 

После печати компонентов корпуса и манипулятора, получении печатной платы последовали следующие 
этапы: 

1. Сборка элементов корпуса в единую конструкцию; 
2. Сборка манипулятора (пластиковые элементы и сервоприводы); 
3. Монтаж SMD-компонентов на печатную плату; 
4. Монтаж логических и силовых компонентов (двигателей, печатной платы, микрокомпьютера, лидара, 

дальномера, манипулятора) на корпус, соединение их в единую логическую и силовую схемы; 
5. Установка необходимого программного обеспечения на применяемый микрокомпьютер, программи-

рование микроконтроллер STM32F407VGT6. 
Результатом сборки стал прототип робототехнического комплекса с микрокомпьютером Raspberry Pi 4 

model B (см. рис. 5). 

 
Рисунок 5 — Собранный прототип робототехнического комплекса (базовая модель) 
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Написание программного обеспечения для комплекса 
Этап написания программного обеспечения включает в себя как создание необходимых программ с нуля, 

так и применение уже существующих пакетов и библиотек (к таким относятся библиотеки для работы с 
джойстиком и лидаром), установка приложений. 

Список программного обеспечения, применяемого в проекте образовательного робототехнического ком-
плекса: 

− Операционная система Raspbian 10; 
− Фреймворк ROS (Noetic Ninjemys); 
− Программное обеспечение для Raspberry Pi: 

− Базовые пакеты (библиотеки); 
− Собранный пакет; 

− Ноды: 
− Вторичная обработка данных лидара; 
− Первичная обработка данных с ультразвукового датчика; 
− Управление сервоприводов для манипулятора; 
− Вторичная обработка данных с джойстика; 

− Сообщения: 
− Сообщение для сервоприводов; 
− Сообщения для данных с джойстика; 

− Дополнительный код: 
− Код вычислений скоростей; 
− Код для обработки данных с энкодеров; 
− Код для работы манипулятора (решение первой и второй задач кинематики); 

− Установленные пакеты (библиотеки); 
− Пакет для подключения джойстика (дистанционное управление и получение дан-

ных); 
− Пакет для работы с лидаром (получение данных); 

− Программное обеспечение для STM32F407: 
− Получение данных по UART; 
− Передача данных по I2C на периферию. 

Написание учебных материалов и лабораторных работ для комплекса 
Так как робототехнический комплекс позиционируется как образовательный, была проведена работа по 

созданию комплекта учебных материалов, включающих в себя теоретическую часть и лабораторные работы 
с данным программным обеспечением. 

Список учебных материалов, применяемых в проекте образовательного робототехнического комплекса: 
− Руководство по установке и деинсталляции программного обеспечения. 

− Скачивание необходимого дистрибутива Linux, программы для создания загрузочного носителя; 
− Монтаж установщика на microSD карту; 
− Настройка I2C-портов, скачивание необходимых пакетов и библиотек; 
− Установка ROS; 

− Первый запуск; 
− Начало работы с Linux; 
− Начало работы с ROS; 
− Создание своей ноды; 
− Работа с манипулятором; 

− Расчёт манипулятора; 
− Решение задач прямой и обратной кинематики; 
− Программирование манипулятора; 

− Интерфейсы передачи данных; 
− Ручное и автоматическое управление роботом; 
− Управление движением робота при помощи джойстика; 
− Управление моторами и движением робота; 
− Передача данных через интерфейсы UART и I2C. 

Тестирование прототипа робота 
Этап тестирования прототипа включает в себя: 
1. Опытную эксплуатацию отдельных узлов и компонентов робота (получение данных с лидара и даль-

номера, управление моторами, манипулятором); 
2. Опытную эксплуатацию всего комплекса (испытание ручного и автоматического управления, точности 

позиционирования схвата манипулятора); 
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3. Проверку работоспособности программного обеспечения (правильное функционирование отдельных 
программ и пакетов, корректную передачу данных между программами и обработка информации); 

4. Обнаружение ошибок в учебном материале; 
5. Внесение коррективов в конструкцию и программную часть, отладку и калибровку компонентов. 
В процессе тестирования, проведено устранение недостатков (детских болезней) и неполадок, заложенных 

на этапе проектирования и не выявленных на этапах изготовления и сборки, написания учебных материалов. 
Результатом является прототип образовательного роботехнического комплекса, лишённый конструкционных 
недостатков, ошибок в коде и в учебных материалах. 

Вывод 
Результатом разработки образовательного робота стало создание сложного технического продукта, удо-

влетворяющего сформулированным требованиям и являющегося частью образовательного робототехниче-
ского комплекса для студентов. 

Итоговый вариант созданного комплекса соответствует всем поставленным задачам. Помимо самого ро-
бота было разработано программное обеспечение, создан курс учебных материалов и лабораторных работ. 
Проведено всестороннее тестирование разработанных элементов, выявлены и устранены недостатки. 

В заключение, процесс разработки и последующего внедрения образовательного робототехнического ком-
плекса в учебный процесс является важным шагом на пути к созданию современной и инновационной обра-
зовательной среды, направленной на подготовку высококвалифицированных специалистов. 
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Многофункциональный лабораторный стенд для исследования сенсорных 
и управляющих систем роботов 

В.П. Андреев, В.В. Майоров 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Московский 

государственный технологический университет «СТАНКИН» (ФГБОУ ВО МГТУ «СТАНКИН»), Москва, Россия, 
andreevvipa@yandex.ru 

Аннотация 
Описан многофункциональный лабораторный стенд, предназначенный для проведения лабораторных работ 
и исследований в области сенсорных систем роботов и систем управления мехатронными устройствами. 
Стенд представляет собой массивное деревянное основание, на котором размещены линейный привод и блок 
управления с электронными и электромеханическими компонентами. Конструкция стенда позволяет созда-
вать различные варианты их взаимодействия. Стенд даёт возможность изучить на практике использование в 
системе управления роботов таких датчиков, как ультразвуковой и инфракрасный датчики расстояния, кон-
цевой датчик на герконе и на основе эффекта Холла, датчик тока, оптический одометр и одометр на эффекте 
Холла (все компоненты входят в состав стенда). В системе управления стенда используется микроконтроллер, 
с помощью которого можно создавать различное программное обеспечение для управления через имеющийся 
в составе стенда драйвер шаговым двигателем, сервоприводом и линейным приводом с двигателем постоян-
ного тока. 

Ключевые слова 
Образовательная робототехника, мехатронное устройство, система управления, микроконтроллер, датчик 
расстояния, сервопривод, шаговый двигатель, двигатель постоянного тока. 
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A versatile laboratory stand for studying sensor and control systems in robots 

Viktor P. Andreev, Vladislav V. Maiorov 
Moscow State University of Technology «STANKIN» (MSUT «STANKIN»), Moscow, Russia, andreevvipa@yandex.ru 

Abstract 
A versatile laboratory stand designed for laboratory work and research in the field of robot sensor systems and mech-
atronic devices control systems is described. The stand is a massive wooden base on which a linear actuator and a 
control unit with electronic and electromechanical components are placed. The design of the stand allows to create 
various options for their interaction. The stand provides an opportunity to study in practice the use of sensors such as 
ultrasonic and infrared distance sensors in the robot control system, a reed switch-based and Hall effect-based end 
sensor, a current sensor, an optical odometer and a Hall effect odometer (all components are part of the stand). The 
control system of the stand uses a microcontroller, which allows to create various control software for a stepper motor, 
a servo drive and a linear actuator with a DC motor through the driver available in the stand. 
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Educational robotics, mechatronic device, control system, microcontroller, distance sensor, servo drive, stepper motor, 
DC motor. 
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Цель работы 
В процессе обучения студентов и школьников в области робототехники требуется на практике познако-

мить обучающихся с оборудованием, входящим в состав робототехнических устройств. Необходимо также 
дать им практические навыки работы с различными датчиками, обычно входящими в сенсорную систему как 
промышленных, так и мобильных сервисных роботов. Особую значимость приобретает обучение программи-
рованию микроконтроллеров с целью организации программного управления различными внешними устрой-
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ствами – индикаторами, реле, приводами. Существующие наборы оборудования [1, 2, 3], как правило, пред-
ставляют собой разнообразные электронные и электромеханические компоненты, которые учащимся необхо-
димо самостоятельно во время занятий собирать в отдельные устройства для изучения их работы в комплексе. 
Поэтому возникает необходимость в готовых решениях, конструктивно объединяющих в себе механические, 
электромеханические, электронные и программные компоненты, взаимодействие которых требуется органи-
зовать. Представляется, что это должен быть многофункциональный мехатронный стенд для проведения ла-
бораторных работ по исследованию сенсорных и управляющих систем роботов. 

Целью данной работы является создание лабораторного стенда, обеспечивающего проведение практиче-
ских занятий по изучению сенсорных и управляющих систем роботов студентами ВУЗов соответствующих 
специальностей и учащимися школ при организации дополнительного школьного образования в области ин-
теллектуальной роботроники [4]. 

Существующие решения 
В статье [1] рассматривается «концепция лабораторного стенда для изучения робототехнических датчи-

ков, предназначенного для студентов первых курсов по специальностям, связанным с робототехникой». В 
работе рассмотрена лишь концепция, которая ограничена исследованием только датчиков, не предоставляя 
возможности изучения полного цикла управления мехатронным устройством. 

В методическом пособии [2] для изучения работы мехатронных устройств роботов применяется установка 
на базе модуля РАУ-107А. Данный модуль представляет собой рулевое автоматическое устройство, включа-
ющее в себя двигатель постоянного тока и механическую передачу движения типа винт–гайка, которая пре-
образует угол поворота двигателя в линейное перемещение штока. Помимо РАУ-107А в установку входят 
потенциометрический датчик обратной связи и цифровой датчик положения. Однако отсутствуют микро-
контроллер для реализации управляющих программ, дистанционные датчики расстояния, концевые датчики 
положения и т.п. Такая установка не позволяет реализовать в лабораторной работе программное управление 
мехатроным устройством без привлечения дополнительного оборудования и комплектующих.  

В пособии [3] обращает на себя внимание постановка 2-х лабораторных работ – «Ультразвуковые датчики 
приближения» и «Применение микроконтроллера для обработки информации, поступающей от датчиков». В 
первом примере исследуется работа промышленного УЗ-дальномера Teile-Nr.376-104, при этом все механиче-
ские компоненты установки перемещаются вручную. Во втором примере, в процессе лабораторной работы вы-
полняется сборка мобильной платформы, оснащаемой различным оборудованием (в том числе микроконтрол-
лером Arduino, датчиком света и УЗ-датчиком на поворотной платформе).  То есть, это обычный робототехни-
ческий конструктор мобильных роботов для школьников, множество которых представлено на рынке.  

Приведённые работы не позволяют комплексно изучить работу систем управления – исследовать функци-
онал и параметры различных датчиков, например, выполнить их калибровку, научиться создавать для микро-
контроллеров программное обеспечение (ПО) для управления приводами разного типа, исследовать варианты 
организации управления по показаниям датчиков и т.п. 

Предлагаемое решение 
Для проведения лабораторных работ и исследований [5] в области сенсорных систем и управления ме-

хатронными устройствами создан многофункциональный лабораторный стенд (см. рис. 1).  

 
Рисунок 1 — Многофункциональный лабораторный стенд 
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Стенд представляет собой массивное деревянное основание размером 1500х200х40 мм, на котором разме-
щены механические, электромеханические и электронные компоненты. Конструкция стенда позволяет обу-
чающемуся создавать различные варианты их взаимодействия. 

Стенд состоит из нескольких основных блоков: 1 – блок управления, 2 – линейный привод с кареткой, 3 – 
съёмные планки с различной оснасткой, 4 – концевые датчики. 

В блок управления стенда (см. рис. 2) входят: 1 – микроконтроллер (МК) Arduino, с помощью которого 
можно создавать различные программы управления всеми компонентами, 2 – беспаечная макетная плата, ис-
пользуемая для подключения внешних устройств к микроконтроллеру и сборки различных схем управления. 
В этой же части стенда располагается 3 – двигатель постоянного тока с энкодером, 4 – датчик тока и 5 – 
драйвер двигателя. 

Рисунок 2 — Блок управления стенда 

Основой стенда является линейный привод (см. рис. 3). На массивном деревянном основании 1 установ-
лены две стойки 2, на которые с помощью подшипников установлен трапецеидальный ходовой винт 3 длиной 
120 см.  

Рисунок 3 — Линейный привод 

Подвижным объектом является каретка 2 (см. рис. 4), установленная на гайку 1 на ходовом винте. Каретка 
состоит из двух частей – основания и дна, что позволяет легко снимать её с гайки. Конструкция каретки поз-
воляет закреплять на ней различные объекты – плоское препятствие из разных материалов или иной объект 
сложной формы. Это даёт возможность исследовать работу дистанционных датчиков и выполнять их калиб-
ровку. По двум сторонам в основании каретки установлены магниты 3, предназначенные для работы с конце-
выми датчиками на герконах и эффекте Холла, которые закреплены на основании стенда у концов ходового 
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винта. Каретка имеет особую форму – скос на одной из сторон, который необходим для того, чтобы исключить 
влияние корпуса каретки на показания ультразвуковых дальномеров. 

Рисунок 4 — Подвижный объект (каретка) на ходовом винте 

Ходовая часть (см. рис. 5) приводится в движение двигателем постоянного тока 1 (ДПТ), соединённым с 
ходовым винтом посредством зубчатой передачи 2. При необходимости, изменяя передаточное отношение, 
можно регулировать максимальную скорость движения каретки, установленной на гайке. В конструкции дви-
гателя имеется энкодер 3 на эффекте Холла для определения положения вала, что позволяет организовать 
управление двигателем по скорости от микропроцессора. В цепь электропитания ДПТ установлен датчик тока 
(см. рис. 2), с помощью которого можно исследовать методы управления приводом по моменту. Помимо 
этого, на стенде установлен оптический одометр 4 для определения скорости вращения выходного звена ли-
нейного привода. Наличие двух функционально одинаковых датчиков, один из которых установлен на оси 
ДПТ, а другой – на ходовом винте, позволяет исследовать зависимость параметров управления двигателем по 
обратной связи от точности используемого энкодера (одометра).  

Рисунок 5 — Ходовая часть и проприоцептивные датчики 
В крайних положениях линейного привода расположены концевые датчики двух типов (см. рис. 5). Кон-

цевые датчики на эффекте Холла 5 программируются обучающимся при организации управления двигателем 
линейного привода от микроконтроллера. Вторая пара концевых датчиков 6 (на герконах) входит в конструк-
цию контура безопасности – для исключения выхода из строя привода в случае ошибочного алгоритма управ-
ляющих программ, когда подвижный элемент (каретка) может выйти за пределы предусмотренной рабочей 
зоны. При достижении кареткой с магнитами предельных положений срабатывают концевые датчики на гер-
конах, и контур управления по питанию ДПТ размыкается через реле 7. 

Дополнительные элементы управления и контроля расположены на отдельных съёмных планках (см. рис. 
6), которые легко устанавливаются в конструктив стенда. 

Для изучения способов управления различными типами двигателей на первую съёмную планку (см. рис. 
7) установлены сервопривод, шаговый двигатель и драйвер шагового двигателя.
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Рисунок 6 — Два варианта установки съёмных планок – с двигателями и датчиками расстояния 

Рисунок 7 — Съёмная планка с различными типами двигателей 

На вторую съёмную планку (см. рис. 8) установлены УЗ- и ИК-датчики расстояния (HC-SR04 и Sharp 
GP2Y0A02YK0F). На этой планке также установлен внешний АЦП ADS1510, используемый для преобразо-
вания аналогового сигнала ИК-датчика расстояния в цифровой код, что позволяет проводить исследования 
по сопоставлению помехоустойчивости аналоговых и цифровых каналов передачи данных. Эти дальномеры 
используются для определения дальности до объекта, установленного на подвижной каретке. 

Рисунок 8 — Съёмная планка с УЗ- и ИК- датчиками расстояния 

В состав стенда входит микроконтроллер Arduino Uno, для которого можно создавать ПО для съёма пока-
заний различных концевых и дистанционных датчиков, а также для управления через имеющийся драйвер 
двигателем постоянного тока, шаговым двигателем, сервоприводом и линейным приводом. Микроконтроллер 
Arduino Uno может быть подключён по коммуникационному каналу USB к внешнему компьютеру, например, 
с целью реализации сложного алгоритма управления компонентами стенда. Установленный в стенд микро-
контроллер может быть заменён на любой другой, подходящий по своим параметрам. 

Все крепёжные компоненты (стойки подшипников, крепежи датчиков и устройств, каретка и др.) изготов-
лены с использованием технологий 3D-печати. Это позволяет, при необходимости, легко заменить повре-
ждённые компоненты или модифицировать стенд. Трёхмерные модели компонентов и самого стенда прила-
гаются в комплекте опционно. 
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Практическое применение 
Настоящий многофункциональный лабораторный стенд используется для проведения лабораторных работ 

по курсу «Сенсорные и управляющие системы роботов» на кафедре робототехники и мехатроники Москов-
ского государственного технологического университета "СТАНКИН". В соответствии с [4] разработаны ме-
тодические материалы для проведения практических работ по темам: 

1. Управление внешними устройствами от микроконтроллера – индикаторными светодиодами, электро-
магнитным реле, сервоприводом, шаговым двигателем и двигателем постоянного тока.  

2. Разработка и реализация программы автоматической калибровки УЗ- и ИК- датчиков расстояния с ис-
пользованием линейного привода, оснащённого концевыми датчиками и одометрами 2-х типов. 
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От фабрики-конструктора к реальному производству: 
комплексное обучение робототехнике для школьников 

О.Б. Сенацкая, М.В. Загорин 
Самарский университет, г. Самара, Россия, olgasenatskaya@gmail.com 

Аннотация 
Статья посвящена профориентационной работе со школьниками и студентами младших курсов в области ро-
бототехники и цифрового моделирования в рамках образовательной программы Передовой инженерной аэро-
космической школы (ПИАШ) Самарского университета. Представлены методы и подходы, используемые для 
обучения учащихся основам программирования контроллеров, созданию цифровых моделей производствен-
ных процессов и программированию роботов. Особое внимание уделено интеграции учебных задач с практи-
ческими примерами на базе фабрики-конструктора Fishertechnik, программного обеспечения R-Pro и роботи-
зированной ячейки от компании Technored. В статье рассмотрены примеры учебных заданий, используемых 
в ходе занятий и приведены результаты работы учащихся. 

Ключевые слова 
Цифровое моделирование, фабрика-конструктор, робот-манипулятор, программирование, обучение школь-
ников, производство.  
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Abstract 
The article focuses on career guidance activities with high school students in the fields of robotics and digital modeling 
within the educational program of the Advanced Engineering Aerospace School at Samara University. The methods 
and approaches used to teach students the basics of controller programming, creating digital models of production 
processes, and robot programming are presented. Special attention is given to the integration of educational tasks with 
practical examples based on the Fishertechnik factory model, R-Pro software, and the robotic cell from Technored. 
The article discusses examples of educational tasks used during the lessons and provides the results of students' work. 
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Введение 
Одной из обязательных частей обучения в Передовой инженерной аэрокосмической школе (ПИАШ) Са-

марского университета является образовательная работа со школьниками. Мы занимаемся обучением в обла-
стях робототехники и цифрового моделирования. Цель работы – дать учащимся старших классов базовые 
навыки в данных направлениях и вдохновить их на дальнейшее развитие в инженерных профессиях. 

Занятия рассчитаны на старшеклассников (9-11 класс) и включают обучение программированию контрол-
леров на графическом языке и работу в программном комплексе R-Pro [1], где создаются цифровые модели 
производственных процессов с использованием роботизации. Для школьников помладше предусмотрены де-
монстрационные занятия.  Следует подчеркнуть, что робототехнику и программирование роботов невоз-
можно рассматривать в отрыве от общего производственного процесса. Цифровое моделирование в R-Pro 
позволяет смоделировать множество технологических процессов, встречающихся на реальных предприятиях 
(механическая обработка, складирование, сборка изделий и т.д.) и подобрать для них оптимальные средства 
роботизации и автоматизации. Программный комплекс также предоставляет возможность прописывать про-
граммы движения роботов и выгружать их через постпроцессор на физическое оборудование. 

Фабрика-конструктор как инструмент обучения 
Для ребят, которые не имели опыта с реальными производственными объектами, в лаборатории ПИАШ 

имеется фабрика-конструктор от компании Fischertechnik [2] (см. рис. 1). Она отображает небольшое произ-
водство, включая сканирование, складирование, сортировку и имитацию термической и механической обра-
ботки трёх типов деталей. Управление модулями фабрики осуществляется с помощью программируемого ло-
гического контроллера. 

Работая с этой моделью, учащиеся не только знакомятся с логикой работы системы, но и узнают о приме-
нении различных типов датчиков, приводов и исполнительных механизмов. Такой подход помогает лучше 
понять принципы управления технологическими процессами и освоить основы работы с ПЛК, что создает 
прочную базу для дальнейшего изучения автоматизации и робототехники. 

Рисунок 1 — Фабрика-конструктор Fischertechnik 

Цифровое моделирование 
После ознакомления с физической моделью фабрики школьники переходят к созданию цифровой модели 

в программе R-Pro. На первом уроке они знакомятся с интерфейсом программы на примере создания упро-
щенной модели фабрики-конструктора. Учащиеся рассматривают доступные элементы в каталоге оборудова-
ния, строят свою первую планировку производственного участка и учатся выстраивать технологические про-
цессы. В каталоге размещены разные виды оборудования (конвейеры, станки, 3D-принтеры, роботы, склады 
и др.), каждый из которых имеет настраиваемые свойства. Например, для склада можно изменить габариты, 
количество ячеек, способ загрузки и другие ключевые параметры, что позволяет настроить используемое обо-
рудование под свои задачи.  

Рисунок 2 — Пример написания технологического процесса 

Панель Редактора технологического процесса (см. рис. 2) позволяет добавлять и редактировать последо-
вательности процессов, связанные с группами процессов. Шаг процесса – это точка на рабочем пространстве 
программы (например, станок), внутри которой выполняется последовательность выражений, определяющая 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

416 

логику работы данного шага. В используемом школьниками оборудовании, выражения прописаны заранее и 
не требуют изменений. Группы процессов включают в себя детали или сборочные изделия, которые мы зара-
нее добавляем в систему. Когда мы создаём маршрут потока, то задаём порядок выполнения шагов для каждой 
группы процессов, а также указываем, какое средство будет использоваться для транспортировки изделий 
между шагами – это может быть кран-штабелер, робот-манипулятор, мобильный робот, человек и др. 

Основным средством перемещения деталей на фабрике является робот, поэтому на следующем этапе уча-
щиеся знакомятся с программированием роботов-манипуляторов и их ключевыми характеристиками, такими 
как область досягаемости, количество звеньев и грузоподъемность. Одной из задач для учеников является 
выбор подходящего робота из каталога для выполнения конкретной операции на фабрике. В процессе про-
граммирования учащиеся осваивают различные типы перемещений: линейные, по траектории, по точкам. 
Программа предоставляет возможности подключения к роботу внешних устройств и работу с сигналами, по-
этому школьники знакомятся с разными типами захватов, областью их применения и настройке рабочего ин-
струмента робота в программе.  

Учащиеся осваивают такие функции, как создание циклов, управление скоростью и ускорением движения, 
настройка условий для выполнения задач (например, ожидание сигнала от датчиков) и настройка системы 
обнаружения столкновений. Включение детектора столкновений позволяет обнаружить первое столкновение 
и остановить выполнение программы робота, либо обнаружить и вывести список всех столкновений в про-
грамме. Эти функции позволяют учащимся проверять корректность написанных программ, своевременно вы-
являть ошибки и исправлять логику работы робота, что способствует более глубокому пониманию процессов 
программирования и отладки. 

После ознакомления с базовым функционалом программы учащиеся под руководством преподавателя раз-
бирают моделирование типовых технологических процессов. В их числе – складирование с использованием 
крана-штабелера, роботизированная загрузка станка и сборка изделий, сортировка, упаковка и паллетирование. 

По завершении части курса по цифровому моделированию учащиеся создают рабочую модель цеха, со-
стоящую из описанных выше участков (см. рис. 3), и анализируют её с помощью встроенных программных 
инструментов. Это позволяет оценить производительность системы, загруженность роботов и время выпол-
нения операций, а также выявить возможные узкие места и оптимизировать производственные процессы. 

Рисунок 3 — Модель цеха, созданная школьниками в результате освоения модуля по цифровому моделированию 

Обучение программированию контроллеров 
Обучение программированию контроллеров в среде RoboPro играет ключевую роль в формировании у 

школьников навыков алгоритмизации и работы с автоматизированными системами. Программа включает 
пять уровней сложности, что позволяет поэтапно углубляться в изучение, начиная от простых алгоритмов и 
переходя к более сложным процессам автоматизации. 

На начальном уровне школьники осваивают работу с дискретными сигналами, что помогает понять логику 
работы исполнительных устройств по простым правилам. Как пример, задание может заключаться в управле-
нии освещением в зависимости от нажатия кнопок, или в создании программы, которая управляет мотором 
на основе входных сигналов от концевых выключателей. Далее учащиеся переходят к написанию более слож-
ных алгоритмов, включая циклы (см. рис. 4), работу с логическими и арифметическими операторами, анало-
говые сигналы и управление моторами.  

В среде RoboPro предусмотрена возможность работы в режиме "Онлайн", что позволяет следить за выпол-
нением программы в реальном времени на экране компьютера. Это упрощает процесс отладки и визуализации 
работы контроллера. Кроме того, есть функции рисования, которые позволяют создавать пользовательские 
интерфейсы для программ. С их помощью можно добавлять кнопки, текстовые дисплеи и динамические фи-
гуры, что делает интерфейсы более наглядными и удобными для использования (см. рис. 5).  
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Рисунок 4 — Пример алгоритма, описывающий два режима работы лампочки 

в зависимости от состояния выключателей  

 
Рисунок 5 — Пример создания пользовательского интерфейса 

Одним из важных аспектов, доступных школьникам в программе, является использование технического зре-
ния. Подключение видеокамеры позволяет ученикам решать задачи по распознаванию объектов, линий и цветов. 
Например, можно разработать алгоритм сортировки объектов по цвету, что отражает реальную задачу на про-
изводстве, где роботы сортируют детали по разным критериям. Еще один пример – следование робота по линии, 
где камера распознает линию, а контроллер управляет движением робота, корректируя его траекторию в зави-
симости от получаемого изображения. Это возможность познакомиться с базовыми принципами роботизации: 
восприятие окружающей среды, обработка данных и принятие решений на основе входной информации.  

Программирование в RoboPro основано на принципах построения блок-схем, что упрощает процесс пони-
мания алгоритмов. Это помогает школьникам легко перейти к изучению программирования на более сложных 
языках, таких как Python или C++, а также языках, используемых в промышленной автоматизации и робото-
технике.  

Будущие перспективы 
В продолжении данного курса планируется использование роботизированной ячейки от компании Technored. 

Ячейка предназначена как для учебных целей, так и для решения реальных производственных задач. Для обу-
чения будут использоваться специальные модули с простыми заготовками (цилиндры, шестиугольные призмы, 
кубики), имитация пневматического патрона и камера технического зрения. Кроме того, робот будет интегри-
рован с фрезерным станком для отработки учащимися задач по загрузке и выгрузке заготовок.  

Роботизированная ячейка поддерживает популярные языки программирования, такие как C, C++, Lua и 
Python. Основной акцент в программировании робота будет сделан на языки Lua и Python, так как они позво-
ляют легко осваивать основы робототехники даже начинающим программистам.  

Камера технического зрения, подключенная к роботу, будет использоваться для решения таких задач, как 
определение типов деталей, подсчет их количества и определение ячейки, в которой они расположены. Также 
с её помощью будут отрабатываться навыки по чтению QR-кодов и меток для автоматической идентификации 
деталей, что значительно упрощает организацию производственных процессов и мониторинг состояния про-
дукции. 

На данный момент в R-Pro разработана модель, включающая роботизированную ячейку с роботом REDS 
20 и фрезерный обрабатывающий центр IRONMAC IMU-5X 300, используемый на территории Самарского 
университета. После разработки постпроцессора для данной модели робота планируется использовать воз-
можность выгрузки программ из R-pro на физическое оборудование, что позволит школьникам увидеть ре-
зультаты их оффлайн-программирования. 
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Рисунок 6 — Модель, включающая роботизированную ячейку с роботом и фрезерный обрабатывающий центр 

Особенности восприятия школьниками различных разделов курса 
На основании нашего опыта, часть курса, посвященная программированию ПЛК, не вызывает трудностей 

освоения у школьников. Это объясняется постепенным повышением сложности и доступным для понимания 
графическим языком программирования. При составлении банка задач, помимо основных заданий, которые 
необходимо было выполнить в течение двухчасового занятия, предусматривались также задачи "со звездоч-
кой" для более продвинутых учеников. Как правило, в группе из 12 человек около 3 учащихся успешно справ-
лялись с выполнением усложненных задач. 

В разделе, посвященном цифровому моделированию, из-за более высокого уровня сложности занятия про-
водились в формате мастер-класса. Преподаватель демонстрировал порядок создания модели на экране, что 
особенно помогало на первых уроках при освоении программы. Во время занятий школьникам предлагалось 
после совместно выполненного примера (например, по добавлению типа детали из каталога, назначению ей 
размеров и материала, а также включению её в определенную группу процессов) самостоятельно выполнить 
аналогичную последовательность действий, с чем они успешно справлялись. Основные трудности при циф-
ровом моделировании возникали на этапе самостоятельного построения технологического процесса. Это 
было связано с недостаточным опытом работы в программе (например, учащиеся могли соединить шаги про-
цесса на рабочем пространстве, но забыть продублировать их в редакторе технологического процесса, что 
вызывало ошибки при симуляции) и отсутствием понимания, что различные детали находятся в разных груп-
пах процессов, что приводило к нарушению логики работы программы. 

Заключение 
Работа по профориентации и обучению старшеклассников даёт им возможность познакомиться с совре-

менными технологиями робототехники и цифрового моделирования. Эти знания позволяют не только лучше 
понять производственные процессы, но и развивают навыки, необходимые для успешной работы в индустрии 
будущего. 
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Подготовка и проведение робототехнической олимпиады в виртуальной среде 

А.Ю. Овсянников, И.А. Статкевич, А.В. Малолетов 
Автономная некоммерческая организация высшего образования «Университет Иннополис» (АНО ВО «Университет 

Иннополис»), г. Иннополис, Республика Татарстан, Россия, a.ovsyannikov@innopolis.ru 

Аннотация 
В статье исследуется виртуальная среда и возможности виртуальных платформ для подготовки и проведения 
специализированных робототехнических соревнований высокого уровня с минимальными потерями качества 
их организации, соотнесенные с предметом нашего исследования. Предложены некоторые результаты ана-
лиза поиска формата проведения (переноса) робототехнической олимпиады в виртуальную среду, с учетом 
задачи мониторинга эффективности использования цифрового и виртуального пространства путем соответ-
ствующего тестирования как самих возможностей, так и технологий, представленных в симуляторах роботов 
(CoppeliaSim, Gazebo, TRIK Studio). Методология исследования выстраивалась с привлечением методов си-
стемной организации, сбора максимально доступного количества данных, обработки, интерпретации и де-
скрипции полученных результатов с целью осознания объективной картины реализации потребностей статус-
ных соревнований в условиях трансформирующейся действительности. Нам представляется, что предостав-
ленные авторами данные могут заинтересовать представителей профессионального сообщества, включаю-
щего в себя методистов, преподавателей профильных дисциплин, руководителей кванториумов, организаций 
дополнительного школьного образования, тренерского состав и др.  
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Abstract 
The article explores the virtual environment and the capabilities of virtual platforms for the preparation and conduct 
of specialized high-level robotics competitions with minimal loss of quality of their organization, correlated with the 
subject of our study. Some results of the analysis of the search for the format of holding (transferring) the robotics 
olympiad to the virtual environment are proposed, considering the task of monitoring the effectiveness of using digital 
and virtual space by appropriate testing of both the capabilities themselves and the technologies presented in robot 
simulators (CoppeliaSim, Gazebo, TRIK Studio). The research methodology was built using methods of system or-
ganization, collecting the maximum available amount of data, processing, interpretation and description of the ob-
tained results to understand the objective picture of the implementation of the needs of status competitions in the 
conditions of transforming reality. It seems to us that the data provided by the authors may be of interest to represent-
atives of the professional community, including methodologists, teachers of specialized disciplines, heads of quanto-
riums, organizations of additional school education, coaching staff, etc. 
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Поскольку современное общество, в котором «цифровые и аналоговые миры становятся одним целым», а 
«цифровые сети и ИИ прямо сейчас изменяют бизнес и общество» [1] академическая, равно как и педагоги-
ческая, среда вынуждены не просто констатировать ведущую роль робототехнических направлений подго-
товки; повышенный запрос социума на высококвалифицированных специалистов данной отрасли и факт того, 
что определение способностей к обучению техническим специальностям в юношеской среде необходимый 
темпоральный критерий, поскольку одаренность в данной области не менее актуальна, чем в любой другой. 
Поэтому ведущие вузы страны стали площадками для круглогодичной подготовки школьников к участию в 
высокоуровневых олимпиадах и робототехнических соревнованиях международного уровня. Одна из таких 
площадок около десяти лет функционирует на базе университета «Иннополис» (отдел организации олимпиад; 
отдел довузовской подготовки), что позволяет нам описать некоторые результативные методические техники 
профессионального сопровождения участников олимпиадного движения, учитывая уровень их подготовлен-
ности, мотивированности и прогнозируемых перспектив. 
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Робототехнические соревнования и олимпиады, которые до 2020 г. проводились в установленном формате 
(очно) и имеющие целью демонстрацию участниками навыков работы с оборудованием и/или демонстрацию 
работы устройства (робота), решающего поставленную задачу, в указанный период столкнулись с рядом се-
рьезных вызовов (от технического оснащения площадок, до формирования новых методик и практик сопро-
вождения). Допандемийная парадигма таких соревнований 2019-2020 гг. может быть представлена высоко-
уровневой олимпиадой Innopolis Open Robotics [2], участники которой, выбирая из нескольких предложенных 
профилей интересный для них, должны были подготовить робота таким образом, чтобы решить практические 
задачи, заявленные в условиях. К профилям, предложенным в рамках высокоуровневых специализированных 
робототехнических соревнований Innopolis Open Robotics отнесены следующие: «Манипуляционные ИРС» 
(или «МанИРС»), «Мобильные ИРС» (или «МобИРС»), «Интеллектуальные АНПА», «Интеллектуальные 
БПЛА», «Творческие ИРС».  

Пандемия COVID-19 в 2020 г. сузила возможности и рамки, как проведения, так и участия в соревнова-
ниях, имеющих для их участников определяющее знание (поскольку ведущие вузы осуществляют зачисление 
абитуриентов, в том числе, и по результатам олимпиадной деятельности) настолько, что организаторы, тре-
неры и соревнующиеся вынуждены были уйти на самоизоляцию, а проведение всех очных мероприятий было 
отменено. Олимпиаду Innopolis Open Robotics введение описанных ограничений в Российской Федерации за-
стало на этапе активной подготовки участников к финалу. Учитывая вовлеченность участников и, предпри-
нимая все усилия к тому, чтобы финал состоялся, организационный комитет олимпиады принял решение про-
водить ее в формате, не предполагающем очное присутствие и, тем самым, не нарушающем санитарные огра-
ничения. Методическими комитетами была проделана серьезная подготовительная работа и выработан наибо-
лее удачный формат, соответствующий заявленным профилям.   

Профили «Манипуляционные ИРС» и «Мобильные ИРС» выбрали вариант с подготовкой модели поли-
гона и робота в симуляторе, при котором участникам достаточно было написать адекватную управляющую 
программу; подобный формат не подразумевал проверку навыков конструирования робота и его электроники. 

В профиле «Манипуляционные ИРС» задача предполагала перемещение объектов в трехмерном простран-
стве, поэтому и симулятор должен был уметь реализовывать трехмерные модели роботов и объектов. Научно-
методический комитет профиля «Манипуляционные ИРС» выбрал симулятор CoppeliaSim для создания вир-
туальных полигона и робота (см. рис. 1 и 2). В профиле «Мобильные ИРС» задача сводилась к перемещению 
робота по двухмерному полигону и поиску путей на нем. Поэтому научно-методический комитет профиля 
«Мобильные ИРС» выбрал достаточный для этой задачи симулятор TRIKStudio. 

 
Рисунок 1 — Модель виртуального пространства и робота старшей возрастной группы профиля 

«Манипуляционные ИРС» 

Научно-методическим комитетом указанных выше профилей в указанных обстоятельствах предложен 
формат проведения олимпиады с использование симуляторов для отработки и проверки у участников навыков 
создания высокоуровневых алгоритмов, таких как: компьютерное зрение, поиск оптимального пути движения 
робота или порядка сортировки объектов, определение и распознавание объектов различных форм, цветов и 
размеров. Симулятор позволил начинающим и малоопытным командам перераспределить время в пользу 
представляющих для них больший интерес решения алгоритмических задач и реализации усвоенных навыков, 
поскольку такой соревновательный формат сводит к минимуму сложности, возникающие при «укрощении 
железа». В сложившихся обстоятельствах научно-методическими комитетами «МанИРС» и «МобИРС» про-
верка навыков работы с железом была отложена на будущие сезоны олимпиады. Избрав предметом исследо-
вания ресурсы и перспективы виртуальных платформ в качестве особого контекста реализации статусных 
робототехнических соревнований определили способы подготовки к реализации профиля «Манипуляцион-
ные ИРС»: нами были подготовлены комплекты сцен симулятора CoppeliaSim для двух возрастных групп [3]. 
Каждый комплект содержал следующие элементы: 

− тренировочная сцена для участника; 
− генератор расстановок объектов; 
− библиотека функций на трех языках программирования: Python, C++ и Lua; 
− система проверки. 
Младшая возрастная группа была рассчитана на детей 7-8 классов. В школьной программе этих классов 

учащиеся знакомятся с понятием системы координат и прямоугольной системой координат. Как следствие 



Proceedings of the 35th International Scientific and Technological Conference «EXTREME ROBOTICS» 

SECTION «EDUCATIONAL ROBOTICS» 

421 

сцена для участников младшей возрастной группы (см. рис. 2) содержала робота с максимально простой ки-
нематикой, повторяющей прямоугольную систему координат. Три степени подвижности обеспечивали пере-
мещение по координатам X, Y и Z. 

Рисунок 2 — Модель виртуального робота младшей возрастной группы профиля «Манипуляционные ИРС» 

Старшая возрастная группа подразумевала участие детей 9–11 классов, знакомых с тригонометрическими 
понятиями, функциями и теоремами, такими как теорема косинусов. Как следствие сцена для участников 
старшей возрастной группы (см. рис. 1) содержала робота с кинематикой SCARA. Сама кинематика подразу-
мевает работу в цилиндрической системе координат, от участников уже требовалась реализация преобразо-
вания координат из прямоугольной в цилиндрическую систему, привязку их к обобщенным координатам ро-
бота. 

В обеих возрастных группах модели роботов были оборудованы камерами, в сценах присутствовали ин-
терфейсы для демонстрации изображений с них. 

Регламент задач обеих возрастных групп подразумевал случайные стартовые расстановки игровых объек-
тов и описывал правила этих расстановок. С учетом этих правил в сцены были добавлены генераторы расста-
новок: была возможность как случайного генератора, так и ручного выбора позиции всех объектов для отра-
ботки решения одних и тех же комбинаций. 

Симулятор CoppeliaSim содержит множество команд и возможностей, недоступных в процессе взаимо-
действия с реальным роботом [4]; например, при написании программ для него возможны лишь считывания 
координат любых объектов на сцене, перемещение этих объектов без захвата в манипулятор и т.д. Для исклю-
чения эксплуатации участниками подобных команд научно-методическим комитетом была разработана биб-
лиотека функций, приближенных к подобным на реальных роботах: перемещение звеньев робота в опреде-
ленное положение, считывание этих положений, открывание и закрывание схватов, считывание данных с ка-
мер и т.д. Эти функции, вынесенные в отдельный файл, который коммуницировал с симулятором, позволил 
программе участника коммуницировать с этим файлом. Программа участника не имела доступа к полному 
набору функций симулятора, только к подготовленной организаторами библиотеке.  И уже перед запуском 
зачетной попытки на проверяющей системе в нее копировались некоторые настройки сцены и программный 
код участников, сохраняя неизменной библиотеку функций. Таким образом отсекалось использование команд 
симулятора вне разрешенного списка. 

Библиотека функций кроме прочего позволяла варьировать сложность заданий для разных возрастных 
групп. Например, для младшей возрастной группы был реализован перевод координат из миллиметров в 
метры и обратно, а для старшей два комплекта функций поворотов звеньев – работающие в радианах и гра-
дусах, на выбор самих участников. 

Библиотека функций была написана для двух наиболее популярных среди участников языков программи-
рования (Python и C++), а также для поддерживаемого симулятором на базовом уровне языка Lua. Перед пе-
реносом задания в симулятор организаторами был проведен опрос участников на используемые языки про-
граммирования, среди которых были выбраны два наиболее популярных. Язык Lua был выбран как один из 
наиболее простых, который быстро могли освоить участники, не программировавшие на Python и C++. 

Система проверки решений участников была задумана достаточно развитой, но в процессе подготовки 
выдержала значительные изменения. Для каждой команды был подготовлен репозиторий Git и скрипты, ко-
торые по расписанию (в 12:00 и в 15:00) делали срез Master-веток репозиториев – решения для первой и второй 
попыток. Технология Git позволяла нескольким участникам одной команды работать параллельно и незави-
симо друг от друга, находясь в разных местах; возможность создания веток и гибкого переноса кода позволяли 
выгружать в Master-ветку уже проверенный работающий код. Но скрипт копировал репозитории медленно, в 
течение нескольких минут, что создавало некоторые неравные условия – команды с большими номерами из 
конца списка скрипта могли догружать решения эти несколько минут. Во второй день финала скрипты были 
доработаны, а репозитории Git позволили отследить время каждого внесенного изменения и повторно прове-
рить решения участников, выбрав загруженные до времени окончания тренировок (12:00 и 15:00). 

Следующим элементом механизма проверки был скрипт, загружающий программный код (решение) и па-
раметры сцены конкретного участника / команды на один из проверяющих компьютеров. Подобный перенос 
кода, как и говорилось ранее, позволял отсечь использование функций симулятора сверх разрешенного 
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списка. На проверяющих компьютерах были развернуты видоизмененные сцены – в них были добавлены ка-
меры и виды для лучшей наглядности выполнения задания; генератор считывал из файла расстановку, единую 
для всех команд в этой попытке; а при запуске симуляции включалась видеозапись и скрипт-судья. Скрипт-
судья следил за корректностью выполнения задачи и при необходимости мог остановить симуляции (напри-
мер, если робот повторно касался «утерянного объекта», что было в регламенте еще до переноса в симулятор 
и на очных соревнованиях контролировалось бы человеком-судьей). Видеозапись нужна была для рассмотре-
ния возможных апелляций и повторной ручной проверки. 

Парк тестирующих компьютеров и системы проверки были настроены за два дня до олимпиады. При те-
стовых проверках выяснилось, что задача видеозаписи слишком сильно нагружала центральный процессор 
проверяющих компьютеров, а внешними видеокартами или современными ядрами с энкодерами / декодерами 
видео они не были оборудованы. В итоге проверка полного решения участника занимала более 40 минут, хотя 
подразумевалась троекратная проверка каждого решения за отведенные на попытку 30 минут. Научно-мето-
дическим комитетом было принято решение выполнять проверку в формате трансляции с одного компьютера, 
поочередно запуская решения участников. В таком формате пропадала необходимость в скрипте-судье, так 
как проверку и оценку проводили люди-судьи во время трансляции. 

В заключении еще раз подчеркнём, что новые возможности процессов подготовки и организации масштаб-
ных робототехнических соревнований на сегодняшний день есть некоторое «партнерство человека и ма-
шины», демонстрирующее «появление совершенно нового опыта» [5], который требует особого внимания и 
определенного контроля на всех его этапах осуществления. Победителям и призерам описанных соревнова-
ний предстоит в дальнейшем войти в мировые лаборатории в области высоких технологий. Университет Ин-
нополис уже сегодня располагает данными о студентах, ведущих мировых профильных вузов, которые были 
победителями и призерами технических направлений олимпиады Innopolis Open, а также осуществляли под-
готовку на площадках вуза.        

Благодаря проделанной работе организаторам олимпиады удалось, не нарушая ежегодный календарный 
цикл подготовки, сохранить вовлеченность участников и тренеров в олимпиадный процесс. Виртуальный 
формат проведения позволил, хотя и не в полном объеме, оценить навыки и знания участников. Однако вир-
туальный формат проведения подобных соревнований отличается от очного и для полноценного его исполь-
зования требует принципиально другой проработки олимпиады с момента разработки задач и до подведения 
окончательных итогов. Полученный и всесторонне проанализированный при участии сотрудников универси-
тета опыт позволил нам не просто определить уязвимости при проведении многоэтапных высокоуровневых 
соревнований робототехнической направленности, но, проанализировав данные, создать и отрабатывать ме-
тодики, соответствующие формату состязаний в виртуальной среде. 
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Организация кружка робототехники с детьми, 
оказавшимися в трудной жизненной ситуации 
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Аннотация 
В статье рассматриваются особенности детей, оказавшихся в трудной жизненной ситуации, специфичные по-
требности этой категории детей, организация кружковой деятельности по робототехнике ее цели и задачи, а 
также приводятся рекомендации по организации учебного процесса на основе личного опыта, приводятся 
примеры вовлечения детей в образовательный процесс.  Статья может быть полезна педагогам дополнитель-
ного образования, социальным работникам и всем, кто интересуется вопросами работы с детьми из групп 
социального риска. 

Ключевые слова  
Кружок робототехники, роботы, кружковая деятельность, трудная жизненная ситуация, обучение, мотивация, 
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Organization of a robotics club with children in difficult life situations 
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Abstract 
The article discusses the characteristics of children in difficult life situations, the specific needs of this category of 
children, the organization of club activities on robotics, its goals and objectives, and also provides recommendations 
on organizing the educational process based on personal experience, examples of involving children in the educational 
process. The article may be useful for teachers of additional education, social workers and anyone interested in issues 
of working with children from social risk groups. 

Keywords 
Robotics club, robots, club activities, difficult life situation, training, motivation, support. 

В современном обществе особое внимание уделяется вопросам социальной поддержки и адаптации детей, 
находящихся в трудной жизненной ситуации. Такие дети часто сталкиваются с трудностями на пути к успеш-
ной интеграции в общество. 

Исходя из Федерального закона от 17.07.1999 N 178-ФЗ (ред. от 29.05.2024) «О государственной социаль-
ной помощи», трудная жизненная ситуация - обстоятельство или обстоятельства, которые ухудшают условия 
жизнедеятельности гражданина и последствия которых он не может преодолеть самостоятельно [4].    

Одним из эффективных инструментов для адаптации детей в обществе является кружковая деятельность, 
которая помогает не только осваивать новые навыки, но и развивать уверенность в себе, учиться работать в 
команде. 

Согласно Федеральному закону от 29.12.2012 N 273-ФЗ (ред. от 08.08.2024) "Об образовании в Российской 
Федерации" (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2024), дополнительное образование детей и взрослых направ-
лено на формирование и развитие творческих способностей детей и взрослых, удовлетворение их индивиду-
альных потребностей в интеллектуальном, нравственном и физическом совершенствовании, формирование 
культуры здорового и безопасного образа жизни, укрепление здоровья, а также на организацию их свободного 
времени. Дополнительное образование детей обеспечивает их адаптацию к жизни в обществе, профессио-
нальную ориентацию, а также выявление и поддержку детей, проявивших выдающиеся способности. Допол-
нительные общеобразовательные программы для детей должны учитывать возрастные и индивидуальные осо-
бенности детей [3]. 

Однако организации дополнительного образования требует особого подхода и учета специфики обучаю-
щихся. Дети, оказавшиеся в трудной жизненной ситуации, имеют ряд особенностей, которые могут негативно 
сказаться на их обучении и развитии. К таким проблемам можно отнести: 
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− психологические трудности: дети, пережившие травматические события, находящиеся в состоянии 
стресса, как правило, испытывают трудности с концентрацией внимания, запоминанием и усвоением инфор-
мации; 

− низкий уровень мотивации: в неблагополучных семьях, как правило родители не являются хорошим 
примером для подражания, что приводит к тому что дети часто не видят смысла в учебе и не имеют мотивации 
к получению образования; 

− социальная дезадаптация: обучающиеся могут испытывать трудности в общении со сверстниками и 
педагогами, быть зажатыми – «изолированными» от общества и, наоборот, проявлять агрессию в сторону 
сверстников и педагогов; 

− отсутствие базовых навыков: такие дети зачастую могут не иметь доступа к качественному образова-
нию и следовательно не могут получить базовые навыки для успешного обучения. 

Для работы с учащимися, оказавшимися в трудной жизненной ситуации, Мардахаев Л.В. выделяет следу-
ющие группы социально-педагогических технологий:  

1. Связанные с реализацией общих процессов, свойственных целям и задачам социально-педагогического 
сопровождения – это технологии социального образования, социального воспитания, социального формиро-
вания; социального закаливания, социального становления, которые в своей совокупности обеспечивают со-
циализацию, социальное развитие человека (прогрессивное или регрессивное). 

2. Специфические технологии социально-педагогического сопровождения, определяемые ее основными 
функциями: диагностирования, оценивания, прогнозирования, моделирования, проектирования, программи-
рования. 

3. Частные социально-педагогические технологии, обусловленные жизненными ситуациями: адаптации, 
анимации, компенсации, консультирования, контроля, коррекции, мобилизации, обеспечения, патронирова-
ния, посредничества, просвещения, профилактики, реабилитации, стабилизации, терапии, экспертизы и др. 
[2]. 

Основными средствами реализации социально-педагогического сопровождения детей и подростков, по-
павших в трудную жизненную ситуацию, являются:  

− отбор содержания и форм педагогического сопровождения социализации подростков, попавших в 
трудную жизненную ситуацию;  

− организация социального партнерства субъектов микросоциума по социализации подростков, попав-
ших в трудную жизненную ситуацию;  

− оценка результативности педагогического сопровождения социализации подростков, попавших в труд-
ную жизненную ситуацию [1]. 

На данный момент большую популярность в нише дополнительного образования занимают кружки робо-
тотехники. Такие кружки развивают: 

− логическое мышление; 
− пространственное мышление; 
− креативность. 
Знакомство с робототехникой может стать отправной точкой для выбора будущей профессии в сфере 

STEM (наука, технология, инженерия, математика). Робототехника, как современная и увлекательная область 
поможет не только заинтересовать ребят, но и заставит взглянуть на мир по новому. 

Рассмотрим организацию кружка робототехники на базе Центра досуга и кино “Октябрь” мкр. в. Чов.  Кру-
жок представляет собой объединение детей из социально-реабилитационного центра для несовершеннолет-
них, приведенных на кружок для развития технических навыков, изучения основ робототехники, программи-
рования, конструирования и формирования интереса к науке.  

Основная цель данного кружка - обеспечение детей, находящихся в трудной жизненной ситуации, воз-
можностью получения качественного, интересного, современного дополнительного образования. Так же важ-
ным аспектом является создание доверительной атмосферы и взаимопонимания между участниками. Дети 
должны ощущать поддержку и уважение со стороны педагога и сверстников, что поможет им в дальнейшем 
преодолеть все трудности и достичь успеха в обучении. 

Задачи кружка робототехники: 
− обучение основам робототехники; 
− развитие навыков программирования; 
− формирование интереса к науке и технике; 
− социализация детей через участие в парных и групповых проектах, 
− повышение самооценки и формирование уверенности в себе. 
Особенности группы 
− возраст: 12-17 лет; 
− группа: 6-10 человек (девочки, мальчики); 
− техническая база: персональные компьютеры, интерактивная доска, проектор, наборы LEGO BOOST, 

LEGO MINDSTORMS EV3, LEGO Education WeDo 2.0, LEGO SPIKE Prime, поля для соревнований. 
Особенности детей, обучающихся в кружке: 
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− поскольку дети находятся в социально-реабилитационном центре для несовершеннолетних, неиз-
вестно, сколько ребенок пробудет в нем, может, неделю, а может и несколько лет. Исходя из этого в группе 
нет постоянного состава; 

− дети с разным уровнем подготовки: читающие с трудом и не знакомые с LEGO; в прошлом занимав-
шиеся техническим творчеством; 

− выбор не по интересу: у многих детей отсутствует мотивация заниматься в кружке, или вообще нет 
предрасположенности, так как за них решили работники центра, куда они будут ходить. 

Для обеспечения благоприятной атмосферы при изучении робототехники мы предлагаем: 
− выстраивать учебный процесс таким образом, чтобы уроки не зависели от друг друга и чтобы каждый 

имел свое логическое завершение; 
− организовывать парную и групповую деятельность; 
− использовать личностный подход. 
Важно помнить, что каждый ребенок уникален, и то, что интересно одному, может быть не интересно 

другому. Поэтому при работе с детьми важно найти подход, который будет эффективным для каждого ре-
бенка.  

При обучении детей, которые не проявляют интереса к робототехнике мы предлагаем подходить к изуче-
нию робототехники через личные интересы детей. 

Например: способы, которые помогут привлечь ребенка, который любит собак, заниматься робототехни-
кой: 

− рассказать о связи между робототехникой и собаками, о роботах, которые созданы для того, чтобы 
ухаживать за питомцами; 

− поддерживать его интерес к собакам; 
− предложить проект, связанный непосредственно с увлечением ребенка: 
Проект «Собака из LEGO SPIKE Prime» 
Цель проекта: создать модель собаки из конструктора LEGO SPIKE Prime. 
Задачи проекта: 
− изучить основные принципы работы с конструктором LEGO SPIKE Prime; 
− разработать дизайн-проект модели собаки; 
− собрать модель собаки, используя конструктор LEGO SPIKE Prime; 
− запрограммировать модель собаки для выполнения определённых действий; 
− провести испытания модели и оценить её работоспособность. 
Этапы проекта: 
Подготовительный этап: изучение основ работы с конструктором, выбор дизайна модели, подготовка не-

обходимых материалов (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1 — Набор LEGO SPIKE Prime 

− Сборка: сборка модели собаки из деталей конструктора. 
− Программирование: написание программы для управления моделью собаки. 
− Испытание: проверка работоспособности модели, оценка её функциональности и возможностей. 
− Презентация: демонстрация проекта перед аудиторией, обсуждение результатов и возможных улучше-

ний (см. рис. 2). 
Рефлексия: анализ проделанной работы, выявление сильных и слабых сторон проекта, определение даль-

нейших шагов. 
В рамках дополнительного образования проект может стать основой для более глубокого изучения робо-

тотехники, программирования и конструирования. Он также может способствовать развитию творческих спо-
собностей, логического мышления и навыков работы в команде. 

Вот несколько идей для улучшения проекта: 
− добавить дополнительные функции к модели собаки, например, возможность виляния хвостом, лая; 
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− использовать датчики для создания более реалистичного поведения собаки, например, реакцию на звук 
или движение; 

− создать несколько моделей собак разных пород и провести соревнования между ними. 
Этот проект может быть реализован как индивидуально, так и в группе. В зависимости от уровня подго-

товки участников. 

 
Рисунок 2 — Сборка робота-собаки 

Организация кружков по робототехнике может стать эффективным инструментом социальной адаптации 
и реабилитации детей, находящихся в трудной жизненной ситуации, поскольку проектная деятельность спо-
собствует развитию технических навыков, логического мышления, креативности и коммуникативных способ-
ностей. Кроме того, занятия робототехникой могут помочь детям приобрести уверенность в себе и своих спо-
собностях, а также научиться работать в команде. 

Для успешной реализации кружковой деятельности необходимо учитывать индивидуальные особенности 
и потребности каждого ребенка, создавать комфортную и безопасную среду, а также привлекать квалифици-
рованных педагогов и специалистов. Важно также обеспечить доступность занятий для всех детей независимо 
от их социального статуса и материального положения. 
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университет имени дважды Героя Советского Союза, летчика-космонавта А.А. Леонова» (ТУ им. А.А. Леонова), 

г. Королев, Россия, a-korolev-a@mail.ru 

Аннотация 
В соответствии с Поручением правительства и соответствии с Постановлением правительства Российской 
Федерации для решения задач кадровой политике в нашей стране реализуются новые программы и проекты.  
Разработано более тысячи образовательных программ, созданы научно – исследовательские лаборатории для 
повышения потенциала университетов и научных организаций, а также обеспечения участия образовательных 
организаций высшего образования в социально-экономическом, технологическом развитии субъектов РФ. 
Образовательные стандарты, вариативность образования, интеграция отношений между индустриальными - 
партнерами, научно - исследовательскими организациями и вузами, инженерные школы, передовые инженер-
ные школы создают фундамент инновационного обучения. Преемственные программы обучения позволяют 
сократить сроки обучения за счет интенсификации образовательного процесса и переноса изучения основ 
профильных дисциплин в возрастные рамки школы. Современные потребности общества создают импульс 
для стратегически обоснованного развития образования без ограничений для обучающихся в выборе знаний, 
умений и навыков в различных сферах деятельности, с определением жизненных ценностей, при выбранной 
профессиональной траектории. Цель публикации – исследование современных педагогических подходов под-
готовки специалистов для работы на высокотехнологичных производствах. Педагогика, как наука настоящего 
и будущего, меняет ориентиры, содержание и технологические инструментарии процесса обучения на инно-
вационные, актуализируя современные образовательные программы для подготовки специалистов. В ее 
структуре профессионализация отражает насущную потребность экономики в высококвалифицированных, 
практически подготовленных кадрах, востребованных на рынке труда. Робототехника – одно из самых пер-
спективных и динамично развивающихся направлений в современном мире. Сегодня роботы проникают во 
все сферы жизни человека, поэтому профессии инженеров-технологов этой области являются наиболее вос-
требованными на современном этапе: активно развивается строительная, промышленная, бытовая, авиацион-
ная и экстремальная робототехника. Введение Болонской образовательной схемы с возможностью создания 
единого европейского мобильного образовательного пространства существенно повлияло на российское выс-
шее образование. Отечественное вузовское образование потеряло свои преимущества, которыми исторически 
обладало – воспитание русского инженера как представителя класса интеллигенции, готового активно прини-
мать участие в процветании своей страны. Русская инженерная школа со времен становления основывалась 
на единстве триады «образование-наука-промышленности». На современном этапе необходимо восстановить 
триаду при ведущей роли промышленной компоненты посредством педагогической системы, представляю-
щих собой целостное единство всех факторов, способствующих достижению поставленных педагогических 
целей: подготовка квалифицированного специалиста, развитие профессионально-личностного потенциала бу-
дущего специалиста, подготовка специалистов по обучению профессиональным знаниям и умениям, подго-
товка педагогов для обеспечения целенаправленного и личностно-ориентированного процесса обучения, вос-
питания и развития отдельного учащегося и др. Принципы педагогической системы: оптимальность, струк-
турность, функциональность, интегративность, рассматривается как динамическая система, отношения 
между компонентами постоянно изменяются. Для современного образования характерно активное развитие 
структурных составляющих: цель образования, содержание образования, методы, средства и формы обуче-
ния, преподавательский состав, обучающиеся. Гарантом успеха обучения специалистов инженерной направ-
ленности являются базовые принципы: опора на традиции инженерной культуры, системный подход при до-
стижении цели, целеполагание, сбалансированность ресурсов, выработанная стратегия партнерских отноше-
ний, отраслевая ориентация, адаптивность, диверсификация и результативность. В статье сформулированы 
сравнительные и обобщающие выводы, рекомендации по совершенствованию и развитию системы подго-
товки кадров для высокотехнологичных производств. 

Ключевые слова 
Роботизация, мехатроника, робототехническое образование, высокотехнологичное производство, профори-
ентация, профессиональное самоопределение, методология, индустрия 4.0. 
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Abstract 
In accordance with the Government Instruction and the Resolution of the Government of the Russian Federation, new 
programs and projects are being implemented to address personnel policy issues in our country. More than a thousand 
educational programs have been developed, research laboratories have been created to increase the potential of uni-
versities and research organizations, as well as to ensure the participation of higher education institutions in the socio-
economic and technological development of the constituent entities of the Russian Federation. Educational standards, 
variability of education, integration of relations between industrial partners, research organizations and universities, 
engineering schools, advanced engineering schools create the foundation for innovative learning. Continuous training 
programs make it possible to reduce the duration of training by intensifying the educational process and transferring 
the study of the basics of specialized disciplines to the age limits of the school. Modern needs of society create an 
impetus for strategically sound development of education without restrictions for students in the choice of knowledge, 
skills and abilities in various fields of activity, with the definition of life values, with the chosen professional trajectory. 
The purpose of the publication is to study modern pedagogical approaches to training specialists to work in high-tech 
industries. Pedagogy, as a science of the present and future, changes the guidelines, content and technological tools 
of the learning process to innovative ones, updating modern educational programs for training specialists. In its struc-
ture, professionalization reflects the urgent need of the economy for highly qualified, practically trained personnel in 
demand in the labor market. Robotics is one of the most promising and dynamically developing areas in the modern 
world. Today, robots penetrate into all spheres of human life, so the professions of engineers and technologists in this 
field are the most in demand at the present stage: construction, industrial, household, aviation and extreme robotics 
are actively developing. The introduction of the Bologna educational scheme with the possibility of creating a single 
European mobile educational space has significantly affected Russian higher education. Domestic university educa-
tion has lost its advantages, which it historically had - the education of a Russian engineer as a representative of the 
intelligentsia class, ready to actively participate in the prosperity of his country. Since its inception, the Russian engi-
neering school has been based on the unity of the triad "education-science-industry". At the present stage, it is neces-
sary to restore the triad with the leading role of the industrial component through a pedagogical system that represents 
a holistic unity of all factors that contribute to the achievement of the set pedagogical goals: training a qualified 
specialist, developing the professional and personal potential of a future specialist, training specialists in teaching 
professional knowledge and skills, training teachers to ensure a targeted and personally-oriented process of training, 
education and development of an individual student, etc. The principles of the pedagogical system: optimality, struc-
ture, functionality, integration, is considered as a dynamic system, the relationships between the components are con-
stantly changing. Modern education is characterized by the active development of structural components: the goal of 
education, the content of education, methods, means and forms of training, teaching staff, students. The guarantee of 
success in training specialists in engineering are the following basic principles: reliance on the traditions of engineer-
ing culture, a systematic approach to achieving goals, goal setting, resource balance, a developed strategy for partner-
ships, industry orientation, adaptability, diversification and effectiveness. The article formulates comparative and gen-
eral conclusions, recommendations for improving and developing the system of training personnel for high-tech in-
dustries. 

Key words 
Robotization, mechatronics, robotic education, high-tech production, career guidance, professional self-determina-
tion, methodology, industry 4.0. 

 
Педагогика, как наука настоящего и будущего, меняет ориентиры, содержание и технологические инстру-

ментарии процесса обучения на инновационные, актуализируя современные образовательные программы 
подготовки специалистов и раннего «профессионального самоопределения» школьников [1]. Происходит ак-
тивное внедрение в учебный процесс урочной и внеурочной деятельности школьников элементов инженер-
ного образования «с целью формирования навыков» к осознанному выбору будущей профессии в высокотех-
нологичных сферах производства [2]. Кроме того, внедрение технологии «искусственного интеллекта начи-
нает обретать свою широту в образовании, а цифровые технологии развиваются» [3]. Сегодня практики обра-
зовательной робототехники широко распространены в школах (рисунок 1). Выделим векторы образователь-
ной робототехники: инженерно-техническое направление, естественно-научное, спортивное направление [4].  
Часто для школ вектор направления спортивной робототехники, приносящий в копилку рейтинга баллы за 
участие в конкурсах и соревнованиях, более приоритетный. В то время как для развития инженерно-техниче-
ского и естественно-научного направлений робототехники школам требуются не только преподавателя – 
наставника проектных работ, но и инвесторы школьных проектов. 
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Рисунок 1 — Фестиваль технических проектов школьников г. Королёв Московской области 

Школы пробудили у детей интерес заниматься робототехникой в техническом направлении. На данном 
этапе необходимо поддержать инициативных, талантливых обучающихся, способных создавать и реализовы-
вать инновационные научные проекты в технической и естественнонаучной сферах. 

Быстро развивающиеся в сфере робототехники научные знания и современные технологии, делают техни-
ческую деятельность специалистов области мехатроники и робототехники ключевой в промышленном сек-
торе экономики страны и машиностроении, в частности. Научно-технический прогресс предъявляет повы-
шенные требования к уровню подготовки специалистов. Анализ проблемы позволяет сделать вывод: важной 
научно-практической проблемой является развития системы мотивации в том числе для решения практико-
ориентированных задач в обучении. Обучение, построенное на интересе и потребности обучающегося, воз-
можно лишь при уверенности студентов в качестве получаемого образования, своей конкурентоспособности.  
Студенты кафедры «Техники и технологии» в рамках исследования прошли тестирование и самостоятельно 
оценили готовность решать профессиональные задачи, связанные научно-исследовательской деятельностью.  
Данные самодиагностики констатируют сложность выпускников ТУ им. А. А. Леонова направления «Ме-
хатроника и робототехника» (рисунок 2) по следующем навыкам и компетенциям: позиция 3 - исследования, 
разработки новых образцов; позиция 4 - проведение патентных исследований; позиция 5 - разработка новых 
технико-технологических систем. Данные компетенции в числе совместной персонализированной работы 
обучающегося с наставником, что подтверждает важность развития наставничества в нашей стране. 

Рисунок 2 — Самодиагностика бакалавров «Готовность решать научно - исследовательские задачи» 

Образовательные организации высшего образования осуществляют необходимый поиск и введение новых 
педагогических условий, которые позволяют перейти студентам на более высокий уровень готовности к про-
ектной деятельности средствами робототехнического образования [5].  
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Рисунок 3 — Взаимосвязь образовательной робототехники и робототехнического образования 

Поскольку процесс формирования и развития инженерного мышления долгая и кропотливая работа, то 
главная задача педагогического сообщества – создание инновационного образовательного продукта – си-
стемы формирования и развития инженерного мышления через преемственность обучения (рисунок 3).  

Важными составляющими совместной работы школы и университета являются: 
− помощь в трансформация содержания предмета «Технология» и внедрение сетевого взаимодействия; 

 
Рисунок 4 — Выполнение проекта по сборке и программированию 

− совершенствование методики профессиональной ориентации школьников путем внедрения в учебный 
процесс элементов робототехнического образования (рисунок 4); 

− организация сотрудничества со школами, колледжами, техникумами в целях ранней профориентации 
и включения школьников и студентов в научную и проектную деятельность (рисунок 5); 

− поддержка школьников в олимпиадах и конкурсах, организованных партнерами вузов. 
Развитие робототехники стоит на острие актуальности, в том числе, ввиду дефицита кадров во многих 

отраслях. На сегодняшний день перспективные способы взаимодействия вузов и индустриальных партнеров 
реализуются в реализации совместных научных исследований и формирование консорциумов, совместных 
образовательных программ, поддержке проектов студентов и школьников. 

 
Рисунок 5 — Дни открытых дверей ТУ им. А.А. Леонова 
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Реализация сетевого взаимодействия между участниками образовательного процесса в образовательном 
комплексе «школа -университет - производство» в конечном итоге повысит уровень компетенций инженерно-
технического направления и количество учащихся, поступающих в российские технические учебные заведе-
ния высшего профессионального образования на специальности, связанные с робототехникой.  
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Аннотация 
В статье представлен новый образовательный реконфигурируемый мобильный робототехнический комплекс 
«Мультибот», разработанный для выполнения задач по автономной навигации на реконфигурируемом лаби-
ринте-полигоне в рамках соревнований «Кубок РТК — Высшая Лига». Учитывая растущий интерес к авто-
номным системам и необходимость повышения сложности робототехнических соревнований, «Мультибот» 
отличается инновационными решениями, позволяющими эффективно адаптироваться к различным задачам. 
Основные преимущества робота заключаются в использовании магнитных монтажных пластин, обеспечива-
ющих гибкость в размещении сменной полезной нагрузки, и жесткой подвески, повышающей предсказуе-
мость движений для точной навигации. Также применение упрощенной конструкции корпуса улучшает ре-
монтопригодность и облегчает монтаж сменной полезной нагрузки. Разработанный подход позволяет преодо-
леть ограничения существующих робототехнических платформ и создает универсальную базу для успешного 
участия в соревнованиях «Высшая Лига», способствуя развитию технологий и подготовке специалистов в 
области робототехники. 
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Abstract 
The article presents a new educational reconfigurable mobile robotic complex called «Multibot», designed to perform 
tasks of autonomous navigation on a reconfigurable training polygon of the «RTС Cup – Top League» competition. 
Innovative solutions featured in «Multibot» allow adapting it for various tasks considered by growing interest in au-
tonomous systems and the necessity to increase the complexity of robotics competitions. The main advantages of the 
robot are the use of magnetic mounting plates, which provide flexibility in placing of sensors and equipment, a rigid 
suspension, which enhances movement predictability for precise navigation, and the simplified construction, which 
makes easier to repair robot and change payload. The developed robotic complex exceeds existing robotic platforms 
and creates a universal base for successful participation in the «Top League» competition, contributing to the devel-
opment of technologies and training of specialists in the field of robotics. 
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Введение 
Робототехнические соревнования играют важную роль в развитии технологий и подготовке специалистов 

в области робототехники. Одним из таких мероприятий является «Кубок РТК» – соревнование, которое дол-
гое время служит площадкой для демонстрации навыков управления роботами в режиме телеуправления [1,2]. 
Однако, с развитием технологий и растущим интересом к автономным системам, возникла потребность в бо-
лее сложных и технически продвинутых соревнованиях. В ответ на эту потребность был создан новый формат 
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соревнований – «Кубок РТК – Высшая Лига» [3]. Данный формат нацелен на освоение обучающимися ком-
плексного подхода к очувствлению роботов, проведение командных робототехнических соревнований по ав-
тономной навигации роботов на реконфигурируемом лабиринте-полигоне [1]. 

«Высшая Лига» предъявляет повышенные требования как к участникам, так и к роботам. От команд ожи-
дается глубокое понимание алгоритмов компьютерного зрения, навигации и планирования маршрута. Роботы 
должны быть оснащены сенсорными системами, содержащими камеры, лидары, различные датчики, а также 
обладать достаточной вычислительной мощностью для обработки больших объемов данных в реальном вре-
мени. 

При рассмотрении возможности адаптации уже существующих робототехнических комплексов для уча-
стия в «Высшей Лиге», таких как «Агробот», «Ровер» или «Студент» [4,5], был выявлен ряд проблем, затруд-
няющих внедрение этих комплексов для решения задач соревнований. Указанные роботы обладают сложной 
конструкцией, созданной для повышения проходимости, в частности, имеют подвижную подвеску, увеличен-
ные колёсную базу и колёса. Эти факторы затрудняют точное позиционирование робота, что критично для 
автономной навигации в замкнутом пространстве полигона, и усложняют ремонт робота в условиях ограни-
ченного времени соревнований. Кроме этого, небольшой набор зон для монтажа дополнительного оборудо-
вания на борту робота и фиксированные точки его крепления значительно ограничивают возможности по 
адаптации этих роботов под задачи «Высшей Лиги». 

Учитывая эти ограничения, было принято решение о разработке нового робототехнического комплекса – 
«Мультибота», специально спроектированного для участия в «Высшей Лиге». «Мультибот» обладает рядом 
существенных преимуществ, позволяющих значительно повысить конкурентоспособность робота на сорев-
нованиях. 

Во–первых, монтажные пластины робота выполнены из магнитного материала, что позволило размещать 
датчики, камеры и другое оборудование на магнитных креплениях в любых местах на поверхности пластин. 
Это обеспечивает возможность быстрой адаптации конфигурации полезной нагрузки под конкретные задачи 
и условия полигона. 

Во–вторых, в конструкции робота применена жесткая подвеска без дополнительных степеней подвижно-
сти, что повысило повторяемость и предсказуемость движений робота в различных направлениях. Это осо-
бенно важно для точного позиционирования и навигации в автономном режиме. 

В–третьих, использование упрощённой конструкции корпуса и снижение количества крепёжных элемен-
тов позволили повысить ремонтопригодность и простоту монтажа сменной полезной нагрузки. 

Такой подход к конструкции робота позволяет преодолеть ограничения существующих моделей и создать 
универсальную платформу, способную эффективно решать широкий спектр задач, предлагаемых в рамках 
соревнований «Высшая Лига». 

Рисунок 1 — Внешний вид реконфигурируемого робота «Мультибот» 

Реконфигурируемый робот «Мультибот» решает актуальную задачу повышения гибкости и функциональ-
ности мобильных роботов за счет расширения возможностей реконфигурирования при одновременном обес-
печении простоты и надежности монтажа сменного оборудования. 

Реконфигурируемый мобильный робот выполнен в виде самоходной платформы, монтажные пластины 
которой изготовлены из магнитного материала (рис. 1). На этих пластинах с помощью магнитов монтируются 
бортовой компьютер и сменная полезная нагрузка робота (датчики, манипулятор и т.д.) (рис. 2). Помимо обес-
печения поверхности для установки полезной нагрузки, нижняя монтажная пластина является несущим осно-
ванием для всей платформы. 

В конструкции робота применены решения, повышающие ремонтопригодность и обеспечивающие про-
стоту монтажа сменной полезной нагрузки. 
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Так, для обеспечения простоты монтажа сменной полезной нагрузки используемые магнитные крепления 
выполнены в виде стоек, в основания которых вмонтированы магниты, которые служат для крепления полез-
ной нагрузки. В качестве вертикальной части стоек использованы запрессованные в основания болты, на ко-
торые устанавливается сменная полезная нагрузка, фиксируемая с помощью гаек. Для использования указан-
ных магнитных стоек предполагается наличие монтажных отверстий в корпусе сменной полезной нагрузки. 
В случае их отсутствия предлагается использовать разработанные специальные держатели, имеющие боковые 
пазы для фиксации полезной нагрузки по периметру. 

 
Рисунок 2 — Робот с установленными модулями сменной полезной нагрузки 

Кроме этого, для обеспечения ремонтопригодности и облегчения доступа к внутренним компонентам ро-
бота использованы бугельные замки, позволяющие быстро и удобно соединять монтажные пластины между 
собой. Между монтажными пластинами установлены пластмассовые направляющие, центрирующие и фик-
сирующие монтажные пластины. Направляющие имеют форму цилиндра, причем нижнее основание имеет 
углубление в виде усеченного конуса, а верхнее – выступ аналогичной формы, позволяя стыковать несколько 
цилиндров между собой. 

Среди преимуществ решения можно выделить возможность быстрой реконфигурации, за счёт магнитных 
креплений, которые позволяют свободно размещать сменную полезную нагрузку на пластинах, а крепление 
быстрозажимными бугельными замками обеспечивают удобство и скорость установки монтажных пластин. 

Быстрый доступ к внутреннему пространству робота и использование  унифицированных магнитных креп-
лений также обеспечивает высокую ремонтопригодность робота. В условиях ограниченного времени сорев-
нований оператор робота имеет возможность быстро демонтировать верхнюю пластину и заменить неработо-
способный модуль на новый без использования инструментов. 

Стоит отметить, что использование магнитных стоек для монтажа сменной полезной нагрузки не приводит 
к снижению надежности конструкции. Проведённые испытания показали, что во время соревнований «Кубок 
РТК – Высшая Лига» робот не испытывает существенных динамических нагрузок, и такие условия эксплуа-
тации не вызывают смещений модулей полезной нагрузки по пластинам робота. 

 

Рисунок 3 — Raspberry Pi 4 Model B на магнитных стойках 

При необходимости использовать робота в условиях сильных динамических нагрузок или для закрепления 
массивных модулей обеспечена возможность отрегулировать силу магнитного сцепления за счёт изменения 
количества магнитных стоек на каждом модуле или за счёт замены стандартного магнита «таблетки» 10х3 мм 



Proceedings of the 35th International Scientific and Technological Conference «EXTREME ROBOTICS» 

SECTION «EDUCATIONAL ROBOTICS» 

435 

на магниты большей высоты, а, следовательно, и большей силы сцепления. Такая гибкость выбранного спо-
соба крепления модулей гарантирует их надёжную фиксацию вне зависимости от условий эксплуатации ро-
бота и от массы этих устанавливаемых модулей. Так, например, для надежного закрепления платы Raspberry 
Pi 4 Model B массой 46 г достаточно четырёх магнитных стоек с магнитами размером 10х3 мм (рис. 3). 

Также, отсутствие необходимости в специальных крепежных элементах и простота конструкции разрабо-
танной платформы снижают стоимость производства и обслуживания. 

Магнитные стойки, являющиеся ключевым элементом конструкции, представляют собой сборочную еди-
ницу, состоящую из пластмассового держателя платы, болта для закрепления плат и неодимового магнита 
таблеточного типа (рис. 4). 

Рисунок 4 — Магнитная стойка в разнесенном виде (слева) и держатель платы, накручиваемый на магнитную 
стойку (справа) 

Перед установкой навесного оборудования необходимо провести оценку его массы и габаритных разме-
ров. В зависимости от этих параметров, а также от наличия монтажных отверстий на модуле, подбирается 
необходимое количество магнитных стоек и размер, устанавливаемых в них магнитов. Крепление магнитных 
стоек к модулю навесного оборудования осуществляется с помощью гаек, диаметр которых соответствует 
диаметру болта магнитной стойки.  

В случае отсутствия монтажных отверстий на устанавливаемой полезной нагрузке используется пластмас-
совый держатель платы. Он крепится к магнитной стойке с помощью гайки и имеет два углубления разной 
ширины для фиксации плат полезной нагрузки различной толщины. Форма углубления позволяет закреплять 
плату как по плоской стороне, так и в ее углу. Пример закрепления платы без отверстий представлен на ри-
сунке 5. 

Рисунок 5 — DC-DC преобразователь напряжения, закрепленный на магнитных стойках, с держателем платы  

Количество магнитных стоек с держателем платы ограничивается периметром закрепляемого модуля и 
подбирается, исходя из его массы и габаритов, аналогично подбору обычных магнитных стоек. 

Разработанный реконфигурируемый мобильный робот успешно испытан в рамках этапа соревнований 
«Кубок РТК Высшая лига: РобоАэро». Робототехнический комплекс «Мультибот» был предоставлен участ-
никам соревнований для выполнения различных заданий на полигоне. В частности, было необходимо решить 
задачи навигации по созданию и автономному прохождению маршрута на лабиринте–полигоне, маневрируя 
между переставляемыми объёмными препятствиями. На препятствиях были также нанесены цифровые метки, 
информацию с которых необходимо было считать при помощи камеры. 

Участники соревнований отметили положительные качества робота такие, как возможность быстрой за-
рядки, возможность установки и изменение положения различной полезной нагрузки, например, ультразвуко-
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вых датчиков расстояния и камер, что выделяет «Мультибота» перед аналогичными комплексами. Так, победи-
тель этапа использовал стратегию крепления камеры на правую часть верхней монтажной пластины, что умень-
шило количество поворотов корпуса и, как следствие, позволило сократить общее время прохождения марш-
рута. Для повышения манёвренных характеристик робота в ходе испытаний колёса были заменены на колёса 
Илона. Колёса Илона позволили совершать плавные движения боком («крабовый ход») и танковый разворот, 
что значительно увеличило скорость прохождения маршрута.  

Пример использования «Мультибота» на полигоне «Кубок РТК – Высшая лига: РобоАэро» представлен 
на рисунке 5.  

  

Рисунок 5 — Испытание «Мультибота» на соревнованиях «Кубок РТК – Высшая лига: РобоАэро» 

По результатам практического использования робота во время соревнований было выявлено, что данное тех-
ническое решение обеспечивает быструю реконфигурацию мобильного робота, повышает его функциональ-
ность и адаптируемость к различным задачам, а также сокращает время и затраты на его обслуживание и ремонт. 
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Коррекция показаний магнитометра БПЛА с использованием метода 
динамического расширения регрессора и смешивания 

Н.В. Михальков, А.А. Пыркин 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Национальный исследо-

вательский университет ИТМО» (Университет ИТМО), Санкт-Петербург, Россия, nvmikhalkov@itmo.ru 

Аннотация 
Измерение угла курса является необходимой составляющей для реализации алгоритмов автономной навига-
ции и управления беспилотными летательными аппаратами (БПЛА). Магнитометр является удобным сред-
ством для такого измерения, однако его показания могут искажаться нежелательными источниками магне-
тизма, как статическими, так и динамическими, например, силовыми электропроводами БПЛА. Искажения, 
вызванные близко расположенными проводниками, создают значительные трудности при восстановлении ис-
тинного сигнала из-за их нестационарного характера. Плотная компоновка и ограничение по массе БПЛА не 
всегда позволяют обеспечить необходимое расстояние между магнитометром и силовыми цепями. Поэтому в 
рамках данной работы предлагается использовать алгоритм адаптивного оценивания на базе метода динами-
ческого расширения регрессора и смешивания [1] для оценки влияния магнитных полей, индуцированных 
электромоторами и их цепями питания, с целью повышения точности измерений курса. 
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Адаптивное оценивание, магнитометр, БПЛА. 
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Correcting current-induced magnetometer errors on an unmanned aerial vehicle 
using dynamic regressor extension and mixing 

Nikita V. Mikhalkov, Anton А. Pyrkin 
ITMO University (ITMO), St. Petersburg, Russia, nvmikhalkov@itmo.ru 

Abstract 
Measuring the heading angle is a crucial component for implementing autonomous navigation and control algorithms 
for unmanned aerial vehicles (UAVs). A magnetometer is a convenient tool for this measurement; however, its read-
ings can be distorted by unwanted sources of magnetism, both static and dynamic, such as UAV power cables. Dis-
tortions caused by nearby conductors create significant challenges in recovering the true signal due to their non-sta-
tionary nature. The compact design and weight limitations of UAVs often prevent maintaining the necessary distance 
between the magnetometer and power lines. Therefore, this work proposes the use of an adaptive estimation algorithm 
based on the dynamic regressor extension and mixing (DREM) method [1] to assess the influence of magnetic fields 
induced by electric motors and their power circuits, thereby enhancing the accuracy of heading measurements. 
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Parameter estimation, magnetic sensors, UAV. 
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Введение 
Трехосевой магнитометр является современным устройством для определения курсового направления во 

многих робототехнических приложениях. Так как магнитное поле Земли считается достаточно постоянным 
на широких областях пространства, магнитометры потенциально могут использоваться в качестве средств 
навигации, в том числе для малоразмерных беспилотных летательных средств. Однако применимость магни-
тометров часто ограничена, так как датчики такого типа подвержены значительному влиянию нежелательных 
источников магнитных полей. Кроме инструментальных ошибок, аналогичных другим трех-осевым навига-
ционным приборам, показания магнитометра искажаются девиациями магнитного поля. Такие искажения де-
лят на два типа. Первый тип искажений, называемый магнито-жестким, является дополнительным полем, по-
рожденным намагниченными элементами конструкции-носителя и цепями постоянного тока. Такие поля 
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остаются постоянными в независимости от положения по отношению к магнитному полю. Второй тип иска-
жений вызван полем магнито-чувствительных элементов конструкции, поле которых появляется при наличии 
внешнего источника магнитного поля.  

Большинство искажений показаний датчика такого рода возможно компенсировать посредством калиб-
ровки на земле, однако для БПЛА с плотной компоновкой элементов существенным возмущающим фактором 
являются динамические искажения, создаваемые силовыми проводами во время полета. При определенных 
конфигурациях конструкции, такое влияние может быть доминирующим в показаниях магнитометра. Оценка 
влияния силовых проводов на показания магнитометра методом идентификации системы ранее была пред-
ставлена в работах [2,3]. В работе [4] представлен подход на основе нелинейного наблюдателя системы, а в 
[5] реализуется адаптивный наблюдатель искажений для октокоптера, однако сами искажения в работе рас-
смотрены как постоянное возмущение.  Авторами [6] удалось произвести оценку и компенсацию ошибки маг-
нитометра посредством алгоритма адаптивного оценивания для БПЛА типа крыло с одним электромотором. 
Настоящая работа использует схожий подход к задаче построения алгоритма оценивания динамических воз-
мущений, расширенный на случай множественных источников возмущений. 

Описание подхода 
Для получения вектора магнитного поля Земли с помощью магнитометра используются разные методы 

калибровок. Одними из самых эффективных и распространенных методов являются метод эллипсоидной ап-
проксимации [7] и метод инвариантности векторного произведения [8]. Отличительной чертой этих методов 
является их независимость от данных других приборов, а также относительная простота реализации. Также 
немаловажным будет отметить, что калибровку вышеобозначенными методами в случае БПЛА возможно осу-
ществить, не отделяя магнитометр от места крепления, что является удобным условием применения в контек-
сте БПЛА с плотной компоновкой элементов. Далее в работе будем считать, что калибровка инструменталь-
ных погрешностей магнитометра проведена с достаточной точностью. 

Повторяя подход, предложенный в [6] для определения зависимости между магнитным полем, создавае-
мым моторной группой БПЛА, и командой управления, воспользуемся модельным подходом.  

В соответствии с законом Био-Савара-Лапласа [9], индукция магнитного поля, создаваемая токопроводя-
щим проводом на расстоянии, определенном вектором 𝑟, вычисляется по формуле: 𝐵ሬ⃗ = ஜబூସ  ௗ௦⃗×⃗య   (1) 

где μ – магнитная проницаемость вакуума, 𝐼 – сила тока в проводнике, 𝐼𝑑𝑠 – элемент проводника. 
В рамках работы основными токонесущими проводниками будем считать провода, обеспечивающие пи-

тание моторов, а также обмотки электромоторов.  
Для моделирования динамики привода БПЛА типовой моделью является следующая система уравнений 

динамики коллекторного мотора (рис. 1), часто применяемая в литературе как приближение более подробной: 

 
Рисунок 1 — Эквивалентная схема коллекторного мотора 

 𝑉 − 𝐼𝑅 − 𝐿 ௗூௗ௧ − 𝐸 = 0, (2) 𝐸 = 𝐾Ω, (3) 𝑇 = 𝐾் · 𝐼. (4) 

Здесь 𝑉– это приложенное напряжение, 𝐼 – сила тока якоря, 𝑅 и 𝐿 – сопротивление и индуктивность 
обмотки,  Ω соответствует скорости ротора, 𝑇 – создаваемый момент силы,  𝐸 – ЭДС самоиндукции 
мотора. 

Несмотря на существенную структурную разницу между коллекторными и бесколлекторными моторами, 
для которых отношение скорости ротора и ЭДС самоиндукции, а также силы тока и производимого момента 
не являются линейными характеристиками, при использовании электронного контроллера скорости мотора 
(Electronic Speed Controller – ESC) аппроксимация уравнениями (2)-(4) является валидной [10],[11].  

Дополнительно уравнение, связывающее скорость мотора Ω и производимый момент при ௗூௗ௧ ≡ 0 : 𝑇 = 𝐾் · 1/𝑅 · ൫𝑉 − 𝐾 Ω൯ (5) 
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будет использовано в дальнейшем. 
В качестве модели, описывающей крутящий момент винта, в работе используется приближенное выраже-

ние, полученное посредством метода размерностей [12]:  𝑄 = 𝐾ொ𝜌Ωଶ𝐷ହ, (6) 

где 𝑄 – крутящий момент винта, 𝜌 – плотность воздуха, Ω – скорость вращения винта, D – диаметр винта, 𝐾ொ– моментный коэффициент, зависящий от конструкции винта, числа Рейнольдса, момента инерции винта. 
Предполагая мгновенность отклика ESC на команду, можно утверждать, что Ω = 𝛿 · Ω௫,   0 ≤ 𝛿 ≤ 1, (7) 

где Ω௫ – максимальная скорость вращения, 𝛿 – относительный уровень команды. При условии динамиче-
ского равновесия, когда 𝑇 = 𝑄 в соответствии с формулами (5) и (6), схематически изображенного на рис. 
2, используя выражения (4) и (6) можно представить уравнение (1) в виде: 𝐵ሬ⃗ = 𝐶ொ𝜌ሺδΩmaxሻଶ𝐷ହ𝐾் μ4π න 𝑑𝑠ሬሬሬ⃗ × 𝑟ሬሬሬ⃗𝑟ଷ
сводимому к  𝐵ሬ⃗ =δଶ�⃗� (8) 

где �⃗� ∈ ℝଷ – вектор параметров, компоненты сложно определить в рамках модельного подхода, но возможно 
определить, сформировав задачу оценивания параметров. 

Оценивание параметров 
Показания магнитометра можно представить в виде линейной модели: �⃗�  =  𝐾𝑢ሬ⃗ + 𝑏ሬ⃗ , 

где 𝜈 ∈ ℝଷ – это вектор показаний магнитометра, 𝑢ሬ⃗  – суперпозиция индукций магнитных полей, измеренных 
датчиком, 𝐾 ∈ ℝଷ×ଷ и 𝑏ሬ⃗ ∈ ℝଷ – инструментальные искажения, устраняемые в ходе калибровки. 

Считая, что вектор индукции магнитного поля Земли 𝑢ሬ⃗ ୣ постоянен в достаточно широкой области в не-
сколько десятков кв. километров, в случае отсутствия ошибок калибровки, можно записать для 𝑛-роторного 
БПЛА, используя (8): 𝑢ሬ⃗ ୣ = 𝑹൫𝜈 − ∑ 𝛿ଶ�⃗� ൯ (9) 

где 𝑅 – матрица поворота от глобальной системы координат к системе координат, связанной с телом, 𝑢ሬ⃗ ୣ – 
вектор магнитного поля Земля. 

Продифференцировав (9) по времени, получим выражение: 0 = �̇�൫𝜈 − ∑ 𝛿ଶ�⃗� ൯ + 𝑹 ቀ�̇� − ∑ ௗௗ௧ ൫𝛿ଶ൯�⃗� ቁ (10)

Чтобы упростить (10), используем угловую скорость вращения БПЛА в виде кососимметричной матрицы уг-
ловых скоростей вращения 𝜔× и выразим с ее помощью производную матрицы поворота: �̇� = 𝑹𝝎×. (11) 

После применения (5) и упрощения, выражение (3) примет вид: 0 = 𝝎×൫𝜈 − ∑ 𝛿ଶ�⃗� ൯ + ቀ�̇� − ∑ ௗௗ௧ ൫𝛿ଶ൯�⃗� ቁ (12) 

Чтобы избавиться от неизмеримых величин �̇� и ௗௗ௧ ൫𝛿ଶ൯ в (6) применим к обеим частям уравнения линей-

ный ограниченный оператор 𝐻ሾ. ሿ = ఒ௦ାఒ, где 𝜆 ∈ ℝା: ఒ௦ାఒ ሺ𝝎×𝜈ሻ + ఒ௦௦ାఒ 𝜈 = ∑ ఒ௦ାఒ ൬𝝎×𝛿ଶ + ௗௗ௧ ൫𝛿ଶ൯൰ �⃗�  . (13) 

И используем лемму о замене [13], принимающую в случае выбранного линейного оператора вид:  λ𝑝 + λ ሺ𝑢்𝑦ሻ = 𝑢் λ𝑝 + λ 𝑦 − 1𝑝 + λ 𝑢ሶ ் λ𝑝 + λ ሾ𝑦ሿ൩ 

Применительно к ௗௗ௧ ൫𝛿ଶ൯�⃗� компоненте уравнения (4) получим: 
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ା ൫𝑝൫𝛿ଶ൯𝜃൯=𝜃 ା ൫𝛿ଶ൯– ଵା ቂ𝜃ሶ ା ൫𝛿ଶ൯ቃ 
При условии постоянства параметров в формуле (8), уравнение (13) приобретает вид: ఒ௦ାఒ ሺ𝝎×𝜈ሻ + ఒ௦௦ାఒ 𝜈 = ∑ ቀ ఒ௦ାఒ ൫𝝎×𝛿ଶ൯�⃗� + ఒ௦௦ାఒ ൫𝛿ଶ൯�⃗�ቁ  (14) 

Получившееся уравнение (4) можно преобразовать в линейное регрессионное уравнение вида: 𝑦 = 𝜑்𝛩 , (15) 

где 𝑦 ∈ ℝଵ×ଷ – регрессанд, 𝛩 ≡ ൣ�⃗�ଵ, … , �⃗�൧் ∈ ℝ×ଷ – матрица неизвестных параметров, 𝜑 ∈ ℝ×ଵ – регрессор. 
Одним из современных подходов к решению задач оценивания такого типа является метод динамического 
расширения регрессора и смешивания [1] (DREM), позволяющий декомпозировать уравнения линейной ре-
грессии к набору скалярных регрессионных уравнений, при этом ослабляет требование постоянного возбуж-
дения регрессора до требования конечного возбуждения регрессора. 

 
Рисунок 2 — Принципиальная схема алгоритма DREM 

Метод состоит из следующих последовательных шагов, схематически представленных на рисунке 2: 
1. Построение расширенного регрессора  𝜱ሺ𝑡ሻ ≡ 𝜱 ∈ ℝ× с помощью поочередного применения к ре-

грессионному уравнению (15) линейных устойчивых операторов, либо используя альтернативные схемы рас-
ширения. 

2. Приведение получившегося уравнения к набору скалярных регрессионных уравнений путем умноже-
ния обеих частей уравнения на союзную матрицу расширенного регрессора 𝑎𝑑𝑗ሺ𝜱ሻ и используя ее свойство: 𝑎𝑑𝑗ሺ𝜱ሻ𝜱 = |𝜱|𝐼. 

3. Полученные в результате скалярные регрессионные уравнения разрешаются для получения оценки по-
средством градиентного спуска или альтернативных подходов. 

Эксперимент 

 
Рисунок 4 — Фотография стенда, использованного для проверки работоспособности алгоритма оценивания 

На рисунке 3 представлен стенд, использованный для проверки теории. В качестве элементов винто-мо-
торной группы использовались четыре мотора SunnySky X2206S-12 2100KV и трехлопастные пропеллеры 
5x4. Источником питания использовался Li-Po аккумулятор емкостью 4200 мА·ч. В качестве ESC использо-
вались BLHeli 20a с протоколом управления DSHOT600.  Для получения данных о магнитном поле окружаю-
щего пространства и угловых скоростях использовался БИНС WitMotion WT901B на базе MPU9250 с 16-бит-
ным АЦП и разрешением 1.5мГаусс/бит с частотой обновления выдаваемой информации 200 Гц. В качестве 
системы управления и логирования команд управления моторами использовалась система реального времени 
INAV с частотой логирования 1000 Гц. 

Первоначально с помощью стенда было проверено утверждение (7), предполагающее наличие прямо про-
порциональной зависимости между скоростью вращения винта и управляющей команды. Полученная зави-
симость представлена на рисунке 4. Также на рисунке представлены аппроксимирующие прямо-пропорцио-
нальная и линейные зависимости, с 𝑅ଶ-коэффициентами равными 0.93 и 0.98 соответственно. 
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Рисунок 5 — Измеренная зависимость скорости вращения винтов от величины команды. Сплошной линией 
представлена аппроксимация данных пропорциональной зависимостью, пунктирной линией – линейной 

Для обоснования целесообразности реализации адаптивного наблюдателя был проведен эксперимент с 
поддержанием фиксированной скорости вращения встроенными в полетный контроллер средствами, компен-
сирующими падение напряжения аккумулятора в соответствие с формулой (3). Контроль выполнения задачи 
осуществлялся посредством тахометра. Полученные зависимости относительной команды управления мото-
ром и напряжения аккумулятора от времени представлены на рисунке 6. 

Рисунок 6 — Компенсация падения напряжения системой управления полетного контроллера для поддержания 
постоянной частоты вращения винта. а) Напряжение аккумулятора; б) Относительная команда управления 

Рисунок 7 — Коррекция вычисления угла курса в статике: а) команды управления моторами; 
б) показания магнитометра; в) результаты оценки параметров; г) вычисленный угол курса. 

Для проведения экспериментов была проведена калибровка магнитометра средствами настройки БИНС по 
принципу аппроксимации эллипса и верифицирована на стенде с размеченными ортогональными линиями. 
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Далее был произведен эксперимент с коррекцией измеренного курсового направления с использованием 
оценки значений искомых параметров 𝛩 на статичной поворотной платформе методом DREM с использова-
нием схемы расширения Крессельмейера [14] и градиентного спуска (16). Параметр фильтрации в формуле 
(14) использован со значением λ = 50. Управляющие команды моторов предварительно фильтрованы с ча-
стотой фильтрации 50 Гц. Графики команд управления моторами, показания магнитометра, результаты 
оценки параметров и скорректированный с учетом оценки возмущений угол курса приведены на рисунках 7а, 
7б, 7в и 7г соответственно.  

Для расчета углового положения использовалась формула 𝑚ሬሬ⃗ = 𝑅ோ𝜈𝜓 =– atan2൫𝑚௬, 𝑚௫൯ (17) 

где 𝑚ሬሬ⃗  – вектор измерений магнитометра, повернутый в горизонтальную плоскость, 𝑚௫, 𝑚௬ – элементы вектора 𝑚ሬሬ⃗ , 𝜓 – угол курса, 𝑅ோ – матрица поворота, полученная с помощью углов крена и тангажа по данным БИНС. 
Для вычисления скорректированного значения угла курса в (17) вместо 𝜈  использовалось выражение (18): 𝜈корр = 𝜈 − ∑ 𝛿ଶ𝜃 (18) 

Максимальная ошибка и среднеквадратичное отклонение (СКО) при варьируемой команде занесены в таб-
лицу 1. 

Таблица 1 — Результаты эксперимента по коррекции показаний курса в статике 

Параметр Без коррекции С коррекцией 
Максимальное отклонение, ° 91.0 29.0 
СКО, ° 9.0 4.2 

Далее был проведен эксперимент по оценке сходимости алгоритма в условиях изменяющихся значений 
угловой скорости путем вращения стенда на одноосевой поворотной платформе. 

Рисунок 8 — Коррекция вычисления угла курса в динамике: а) команды управления моторами; б) результаты 
оценки параметров; в) вычисленный угол курса 

Полученные в динамике значения сравнены с референсным значением, полученным по данным БИНС, 
результаты представлены на рис. 8. Максимальная ошибка и СКО относительно референсного значения, по-
лученные в результате эксперимента, представлены в таблице 2.  

Таблица 2 — Результаты эксперимента по коррекции показаний угла курса в динамике 

Параметр Без коррекции С коррекцией 
Максимальное отклонение, ° 31.0 14.0 
СКО, ° 6.0 3.4 

Заключение 
Результате работы экспериментально подтверждена возможность частичной компенсации возмущений 

показаний магнитометра, вызванных воздействием токов силовой электроники БПЛА. Применение метода 
динамического расширения регрессора и смешивания к задаче оценивания параметров этих возмущений обес-
печило снижение максимальной ошибки определения угла курса с 91° до 29° в случае статичного расположе-
ния носителя на земле, и с 31° до 14° для эксперимента с коптером на вращающейся платформе. СКО в обоих 
экспериментах также был снижен: с 9.0° до 4.2° в статике и с 6.0° до 3.4° в динамическом эксперименте. 



Proceedings of the 35th International Scientific and Technological Conference «EXTREME ROBOTICS» 

SECTION «UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS» 

443 

Литература 
1. Aranovskiy S., Bobtsov A., Ortega R., Pyrkin A. Performance enhancement of parameter estimators via dy-

namic regressor extension and mixing // IEEE Transactions on Automatic Control. – 2016. – Т. 62, №7. – С. 3546-
3550.  

2. Metge J., Megret R., Giremus A., Berthoumieu Y., Mazel C. Dynamic magnetic field compensation for micro
UAV attitude estimation // 2013 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS). – 2013. – С. 725-
733. 

3. Czyba R., Janusz W., Szafrański G. Compensation of magnetometers error based on nonlinear models for
multimotor aerial robots applications // 2014 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS). – 
IEEE, 2014. – С. 885-889. 

4. Troni G., Whitcomb L. L. Adaptive Estimation of Measurement Bias in Three-Dimensional Field Sensors
with Angular Rate Sensors: Theory and Comparative Experimental Evaluation // Robotics: Science and Systems. – 
2013. 

5. Pesterev A. V., Morozov Y. V., Matrosov I. V., Ashjaee J. Estimation of the magnetic field generated by UAV
in flight // 2018 25th Saint Petersburg International Conference on Integrated Navigation Systems (ICINS). – IEEE, 
2018. – С. 1-4. 

6. Silic M., Mohseni K. Correcting current-induced magnetometer errors on UAVs: An online model-based ap-
proach // IEEE Sensors Journal. – 2019. – Т. 20, №2. – С. 1067-1076. 

7. Vasconcelos J. F., Elkaim G., Silvestre C., Oliveira P., Cardeira B. Geometric approach to strapdown magne-
tometer calibration in sensor frame // IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems. – 2011. – Т. 47, №2. 
– С. 1293-1306.

8. Li X., Li Z. A new calibration method for tri-axial field sensors in strap-down navigation systems // Measure-
ment Science and Technology. – 2012. – Т. 23, №10. – С. 105105. 

9. Сивухин Д. В. Общий курс физики. – Т. III. Электричество. – 4-е изд. – М.: ФИЗМАТЛИТ, Изд-во
МФТИ, 2009. – 656 с. 

10. Szafranski G., Czyba R., BŁachuta M. Modeling and identification of electric propulsion system for multirotor
unmanned aerial vehicle design // 2014 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS). – IEEE, 
2014. – С. 470-476. 

11. Morbidi F., Cano R., Lara D. Minimum-energy path generation for a quadrotor UAV // 2016 IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA). – IEEE, 2016. – С. 1492-1498. 

12. Buckingham E. XV. Dimensional analysis // The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and
Journal of Science. – 1924. – Т. 48, №283. – С. 141-145. 

13. Morse A. Global stability of parameter-adaptive control systems // IEEE Transactions on Automatic Control.
– 1980. – Т. 25, №3. – С. 433-439.

14. Korotina M., Aranovskiy S., Ushirobira R., Vedyakov A. On parameter tuning and convergence properties of
the DREM procedure // 2020 European Control Conference (ECC). – IEEE, 2020. – С. 53-58. 

Информация об авторах 
Михальков Никита Владимирович, аспирант, федеральное государственное автономное образовательное 
учреждение высшего образования «Национальный исследовательский университет ИТМО» (Университет 
ИТМО), Россия, 197101, Санкт-Петербург, Кронверкский пр., д. 49, лит. А, nvmikhalkov@itmo.ru 

Пыркин Антон Александрович, профессор, д.т.н., декан, профессор, в.н.с., Университет ИТМО, Россия, 
197101, Санкт-Петербург, Кронверкский пр., д. 49, лит. А, pyrkin@itmo.ru, ORCID: 0000-0001-8806-4057 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «БЕСПИЛОТНЫЕ АВИАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ» 

444 

Альтернативные способы автономной навигации БАС в условиях отсутствия сигналов 
спутниковых навигационных систем 
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г. Иннополис, Республика Татарстан, Россия, ahtyamovgk@gmail.com 

Аннотация 
В статье рассматриваются альтернативные методы автономной навигации для беспилотных авиационных си-
стем (БАС) в условиях отсутствия спутниковых сигналов. Основное внимание уделено трем методам: нави-
гации по ARUCO-маркерам, визуальной одометрии и ультразвуковой навигации. Данные технологии позво-
ляют повысить надежность и точность позиционирования БАС в сложных условиях эксплуатации, особенно 
в местах с ограниченным доступом к спутниковым системам. Эти методы также интегрированы в образова-
тельные программы для обучения навыкам автономной навигации. 

Ключевые слова 
Автономная навигация, беспилотные авиационные системы, ARUCO-маркеры, визуальная одометрия, ультра-
звуковая навигация, отсутствие спутниковых сигналов, точное позиционирование, образовательные программы. 
 

Alternative methods of autonomous navigation of UAS in the absence 
of signals from satellite navigation systems 

Maksim E. Danilin, Oleg P. Menshikov, Kamil R. Akhtyamov, Igor I. Inin, Christina N. Yusupova 
«Avanti-Soft» LLC, Innopolis, Republic of Tatarstan, Russia, ahtyamovgk@gmail.com 

Abstract 
The article discusses alternative autonomous navigation methods for unmanned aerial systems (UAS) in the absence 
of satellite signals. The focus is on three main methods: ARUCO marker-based navigation, visual odometry, and 
ultrasonic navigation. These technologies enhance the reliability and accuracy of UAS positioning in challenging 
operational environments, especially in areas with limited satellite access. These methods are also integrated into 
educational programs for teaching autonomous navigation skills. 

Key words 
Autonomous navigation, unmanned aerial systems, ARUCO markers, visual odometry, ultrasonic navigation, absence 
of satellite signals, precise positioning, educational programs. 

 
Беспилотные авиационные системы (БАС) играют важную роль в современном мире и предоставляют воз-

можности для выполнения множества задач, таких как мониторинг окружающей среды, доставка товаров, 
проведение разведывательных операций и многое другое. Однако для эффективного выполнения своих функ-
ций БАС необходимо обеспечить надежную и точную навигацию, особенно при выполнении автономных по-
летов. Однако эффективное использование БАС для выполнения автономных задач невозможно без точной и 
надежной навигации. В большинстве случаев, автономная навигация реализуется посредством использования 
спутниковых навигационных систем, таких как ГЛОНАСС (Глобальная навигационная спутниковая система) 
и GPS (Глобальная система позиционирования). Несмотря на практическую пользу и удобство использования 
спутниковых навигационных систем, в современных реалиях существует ряд факторов, существенно ограни-
чивающих их использование в решении задач автономной навигации [1]. 

Одним из ключевых недостатков использования ГЛОНАСС и GPS является уязвимость к помехам и наме-
ренное подавление спутниковых сигналов. К примеру, враждебные силы могут преднамеренно создавать по-
мехи, препятствующие адекватной обработке спутниковых сигналов. Даже если не брать в расчет умышлен-
ное подавление сигналов, существуют природные явления (табл. 1) и техногенные факторы (табл. 2), способ-
ные ослабить, исказить или заблокировать сигналы спутников. Также важно учитывать, что в условиях плот-
ной городской застройки, в густом лесу или в горах сигналы спутниковых навигационных систем будут отра-
жаться или блокироваться, что значительно ухудшит качество сигнала и точность позиционирования. 

В связи с этими ограничениями возникает потребность в разработке альтернативных методов автономной 
навигации, которые могут обеспечить надежность и точность даже в условиях отсутствия или ухудшения 
качества спутниковых сигналов. В данной работе подробно рассматриваются три метода: автономная навига-
ция по ARUCO-маркерам, визуальная одометрия и использование системы ультразвуковой навигации. Пере-
численные методы представляют собой лишь малую часть доступных подходов для автономной навигации. 
Они были выбраны, поскольку именно с этими методами наша компания накопила значительный опыт 
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работы, и на их основе строится обучение навыкам автономной навигации в образовательных учреждениях, 
которым поставляются произведенные нашей компанией БАС. 

Таблица 1 — Воздействие природных явлений на распространение сигналов спутниковых систем 

Природное явление Описание воздействия 

Ионосферные 
возмущения 

Заряженные частицы в ионосфере, часто под влиянием солнечной активности, 
могут изменять путь радиоволн, используемых спутниками, вызывая их отра-
жение, поглощение или сдвиг фаз. 

Магнитные бури 
Вызванные солнечными вспышками, магнитные бури влияют на электромаг-
нитные поля Земли, нарушая структуру спутниковых сигналов, особенно в по-
лярных регионах. 

Осадки Сильный дождь может значительно ослабить спутниковые сигналы на высоких 
частотах, что приводит к затуханию сигнала. 

Водяной пар 
и облачность 

Высокая влажность или плотные облака, особенно грозовые, могут снижать 
силу сигнала и вызывать задержки в передаче данных. 

Молнии и грозы Электромагнитные импульсы от молний создают радиопомехи, влияя на ра-
боту спутниковых систем связи и навигации. 

Тропосферные 
возмущения 

Турбулентность в атмосфере, особенно в тропосфере, может изменять распро-
странение радиоволн, вызывая флуктуации сигнала. 

Солнечное затмение Изменения уровня солнечной радиации во время затмения влияют на ионо-
сферу, что временно нарушает движение спутниковых сигналов 

Таблица 2 — Воздействие техногенных факторов на распространение сигналов спутниковых систем 

Техногенный фактор Описание воздействия 

Радиочастотные помехи 
Наземные источники, такие как телекоммуникационные вышки, радиостан-
ции и беспроводные устройства, могут работать на тех же частотах, что и 
спутники, создавая помехи. 

Неправильное использова-
ние частотного диапазона 

Несанкционированное или неправильное использование радиочастот, выде-
ленных для спутников, может ухудшать качество связи. 

Электромагнитные помехи 
от наземных объектов 

Промышленные объекты, такие как электростанции и заводы, генерируют 
электромагнитные поля, которые могут искажать спутниковые сигналы. 

Помехи от других 
спутников 

С ростом числа спутников на орбите возрастает вероятность интерференции 
сигналов между спутниками. 

Городская застройка Высокие здания могут блокировать или отражать спутниковые сигналы, со-
здавая многолучевую интерференцию и снижая качество связи. 

Неправильное или неис-
правное оборудование 

Неисправные антенны или передатчики могут создавать помехи для других 
спутниковых систем. 

 
Автономная навигация с использованием ARUCO-маркеров позволяет выполнять автономные задачи в 

условиях отсутствия сигналов от спутников, обеспечивая при этом высокую точность определения положения 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) в пространстве. Благодаря контрастному дизайну и характерной 
геометрической форме ARUCO-маркеры легко распознаются камерой даже под довольно большим углом. 
Каждый ARUCO-маркер содержит в себе закодированный идентификатор, что дает возможность задать по-
следовательность действий БАС для каждого идентификатора. Использование данной технологии позволяет 
проводить посадку БПЛА с высокой точностью и обеспечивает навигацию в сложных условиях, когда отсут-
ствуют сигналы ГЛОНАСС и GPS [1, 2]. 

В рамках деятельности нашей компании был реализован алгоритм приземления дрона на движущуюся 
платформу. Алгоритм автоматической посадки беспилотной авиационной системы (БАС) на движущуюся 
платформу с использованием ARUCO-маркеров включает несколько последовательных этапов. После авто-
матического взлета БАС осуществляет стабилизацию на заданной высоте и удержание текущей позиции. Си-
стема использует камеру, направленную вниз, для анализа визуальной информации и обнаружения искомого 
ARUCO-маркера, расположенного на верхней части движущейся наземной платформы. Как только ARUCO-
маркер попадает в зону видимости камеры, активируется режим сопровождения объекта интереса. БАС начи-
нает позиционирование таким образом, чтобы центр его корпуса находился точно над центром ARUCO-мар-
кера. Одновременно алгоритм запускает процесс плавного снижения, что позволяет БАС синхронно двигаться 
с платформой, сохраняя устойчивое положение относительно маркера и выполняя точное приземление на 
движущуюся цель. Этот алгоритм демонстрирует один из примеров использования ARUCO-маркеров, обес-
печивая точную посадку в условиях движения цели. Помимо этого, ARUCO-маркеры успешно применяются 
для построения маршрутов и навигации по полю ARUCO-маркеров (рис. 1). Данный подход позволяет реали-
зовать автоматический полет БАС по заранее заданной траектории, что особенно полезно при решении задач 
в условиях, где спутниковая навигация недоступна или нестабильна. 
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Рисунок 1 — Пример маршрута полета БАС по полю ARUCO-маркеров 

Визуальная одометрия (ВО) является методом определения положения и перемещения объекта в простран-
стве на основании анализа последовательности кадров, полученных из видеопотока. В каждом кадре выделя-
ются ключевые точки и объекты и на основе их смещений определяется положение БАС, его траектория и 
скорость. В дополнение к этому, с помощью ВО производится создание карт местности, при этом БПЛА про-
должает определять себя в пространстве. Однако не стоит забывать, что для корректной работы данного ме-
тода в кадре должно содержаться достаточно визуальной информации (особенности местности, постройки и 
т.п.). Даже с учетом того, что ВО может использоваться как самостоятельный метод для автономной навига-
ции БАС, лучше всего использовать визуальную одометрию совместно с другими методами навигации или 
совместно с системами БПЛА, например, с инерциальным измерительным блоком (IMU) [2, 3]. 

В нашей реализации визуальной одометрии используется карта, сгенерированная с помощью искусствен-
ного интеллекта (рисунок 2) и привязанная к реальным географическим координатам, для точного позицио-
нирования БАС. Карта загружается на микрокомпьютер, установленный на БАС. Анализируя текущие изоб-
ражения, микрокомпьютер сопоставляет ключевые точки на карте с теми, что видны в реальном времени, и 
на основе совпадений вычисляет положение БАС. Такой метод позволяет не только определить текущую по-
зицию дрона, но и его ориентацию относительно карты, что эквивалентно определению ориентации БАС по 
курсу (YAW) с использованием GPS. Благодаря привязке карты к реальным координатам и возможности опре-
деления ориентации дрон точно определяет своё местоположение и направление в пространстве, что позво-
ляет обходиться без спутниковой навигации в условиях сложного ландшафта или повышать точность пози-
ционирования при слабом спутниковом сигнале. 

Одним из новых и перспективных методов считается использование ультразвуковой системы навигации. 
Принцип работы ультразвуковой навигации основан на использовании ультразвуковых маяков, которые ра-
ботают на прием или передачу звуковых волн высокой частоты (19кГц и выше). Несколько маяков настраи-
ваются на прием ультразвуковых сигналов, как стационарные. Они устанавливаются на необходимой высоте 
(БПЛА не должен взлетать выше стационарных маяков), при этом полетная зона, создаваемая стационарными 
маяками, должна быть пустой – без объектов, препятствующих движению ультразвука. Мобильный же маяк, 
устанавливаемый на БПЛА, настраивается на передачу ультразвуковых волн, принимать которые будут ста-
ционарные маяки. Таким образом, зная расположение стационарных маяков и изменение относительно них 
мобильного маяка на БПЛА, производится эмуляция спутникового навигационного поля. Данный метод не 
может сравниться с GPS и ГЛОНАСС по площади покрытия, однако без проблем работает как внутри поме-
щения, так и снаружи. 

При реализации метода позиционирования по ультразвуковой навигации наша компания провела успеш-
ные испытания в условиях закрытого помещения. На дрон был установлен мобильный ультразвуковой маяк, 
интегрированный в автопилот. Он отслеживает свое положение относительно четырех стационарных маяков, 
закрепленных на стенах и эмулирующих спутниковую сеть. Эксперимент продемонстрировал, что система 
обеспечивает точность позиционирования, по точности опережающую GPS и ГЛОНАСС. Погрешность вы-
числения позиции дрона составляет ±2 см при максимально возможной дистанции в 25 метров между сосед-
ними стационарными маяками, при этом навигация остаётся стабильной и надежной. На открытой местности 
максимально возможная дистанция увеличивается до 30 метров. Однако корректная работа требует 
соблюдения условий прямой видимости между маяками и ограничения высоты, поскольку ультразвуковые 
волны блокируются объектами, и любые преграды могут снижать точность позиционирования. 
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Рисунок 2 — Сгенерированная карта с выделенными ключевыми точками 

Спутниковые навигационные системы, несмотря на их широкое распространение и важность, имеют су-
щественные ограничения в современных условиях. Это подталкивает к поискам альтернативных методов авто-
номной навигации для беспилотных авиационных систем. Автономная навигация по ARUCO-маркерам, визу-
альная одометрия и использование системы ультразвуковой навигации представляют собой перспективные под-
ходы, которые могут значительно повысить шансы на успешное выполнение задач автономной навигации БАС. 

Эти технологии не только дополняют спутниковую навигацию, но и позволяют беспилотным системам 
успешно функционировать в тех условиях, где спутниковые системы оказываются недостаточными или недо-
ступными. Внедрение и развитие таких методов автономной навигации является ключевым шагом к созданию 
более совершенных и независимых беспилотных систем, способных эффективно выполнять задачи в самых 
сложных и неблагоприятных условиях. 
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Применение роботизированного комплекса в управлении дорожным движением 
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Аннотация 
Тенденции в развитии автоматизированных систем управления дорожного движения все активнее подчеркивает 
востребованность создания и использования таких же систем управления в вооруженных силах при планирова-
нии и движении воинских колонн. В статье представлен вариант робототехнического комплекса управления 
дорожным движением, применение которого на сети военно-автомобильных дорог позволит повысить эффек-
тивность управления воинским движением, рассмотрен его состав и варианты применения. 

Ключевые слова 
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Abstract 
Trends in the development of automated traffic control systems increasingly emphasize the need for the creation and 
use of the same control systems in the armed forces when planning and moving military columns. The article presents 
a variant of a robotic traffic control system, the use of which on a network of military highways allows to increase the 
efficiency of military traffic control, its composition and application options are considered. 

Key words 
Control, traffic, military highway, robotic complex. 

В настоящее время для управления транспортными потоками на автомобильных дорогах все большее при-
менение находят автоматизированные системы управления дорожным движением (АСУДД), представляющие 
собой комплекс технических средств, реализующий определенные технологические алгоритмы управления 
транспортными потоками. Мировой опыт показывает, что применение АСУДД является наиболее эффективным 
методом разрешения постоянно усложняющихся дорожно-транспортных ситуаций [1]. Целью АСУДД является: 
сокращение времени задержек и числа остановок транспортных средств, увеличение скорости движения, 
предотвращение заторов; обеспечение приоритетного пропуска некоторых видов транспорта. 

Использование АСУДД в решении задач по обеспечению эффективной и устойчивой работы автомобиль-
ного транспорта в военное время будет затруднено, а местами невозможно, так как противник будет воздейство-
вать по объектам транспортной инфраструктуры, что повлечет вывод из строя технических средств АСУДД. 

Изменение характера вооруженной борьбы в современных условиях, возрастание объемов и сложности во-
инских перевозок, сокращение времени на принятие решений в быстро меняющейся обстановке требует даль-
нейшего совершенствования системы управления воинским движением на военно-автомобильных дорогах 
(ВАД). Массовое применение высокоточного оружия (ВТО), FPV-дронов оказывает существенное влияние, как 
на транспортные потоки, так и на дорожную сеть ВАД в целом. Современная операция не может быть успешно 
осуществлена без четкой и хорошо налаженной работы транспорта, обеспечивающего выполнение массовых 
воинских перевозок. В целях обеспечения безопасности воинского движения важно исключить воздействие про-
тивника по скоплениям транспортных средств на участках ВАД с ограниченной пропускной способностью, ба-
рьерных рубежах. 

 Основными мероприятиями, осуществляемыми дорожными войсками для решения этой задачи, являются 
четкая организация движения, предусматривающая распределение движения по основным, запасным маршру-
там ВАД и объездам, направление движения в районы ожидания, мероприятия по регулированию движения на 
участках ВАД с ограниченной пропускной способностью, оперативное восстановление разрушенных участков 
ВАД, а также защита, охрана, оборона маскировка колонн и объектов на ВАД. Имеющиеся в дорожных войсках 
технические средства управления движением не позволяют решать вопросы обеспечения безопасности воин-
ского движения оперативно. Даже при наличии личного состава для выставления постов регулирования на 
участках ВАД с ограниченной пропускной способностью, их обходах, въездах и выездах с мостов в районы и 
из районов ожидания исключить скоплений техники и установить четкую организацию движения на этих 
участках невозможно. Причиной тому являются, с одной стороны – сложность в организации управления 
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каждым постом регулирования с одного диспетчерского пункта, с другой – отсутствие информации у началь-
ников постов регулирования на каждом участке о состоянии военно-транспортных потоков в целом в районе. 
Они не обладают и не могут обладать в принципе всей необходимой информацией для принятия решения о 
прохождении колонн. Еще хуже будут обстоять дела при низкой квалификации должностных лиц дорожно-
комендантской службы, постов регулирования и других органов управления движением на ВАД. Поэтому 
главным выходом и основным направлением повышения безопасности воинского движения на барьерных ру-
бежах является разработка технических решений по автоматизации управления воинским движением на сети 
ВАД. Анализ имеющихся технических средств контроля и управления движением, передачи данных, их тех-
нико-эксплуатационных характеристик позволяет сделать вывод о том, что основу технических решений по 
автоматизированному управлению воинского движения на ВАД должны составить мобильные автоматизиро-
ванные комплексы управления движением. 

Одним из таких решений является разработка робототехнического комплекса управления дорожным дви-
жением (РТКУДД). Управление воинским движением с помощью РКУДД на сети ВАД позволит: 

− существенно сократить время на принятие мер по недопущению заторов на поврежденных участках, 
барьерных объектах (мостах, эстакадах, тоннелях и т.д.) сети ВАД; 

− экстренно запретить или разрешить движение на отельных участках ВАД; 
− оперативно управлять воинским движением для пропуска приоритетных воинских колонн;  
− сократить привлечение личного состава дорожно-комендантских подразделений для регулирования во-

инского движения на поврежденных объектах ВАД; 
− повысить пропускную способность на поврежденных участках ВАД; 
− в условиях применения FPV-дронов, действия ДРГ противника сохранить жизни и здоровье личного 

состава дорожно-комендантских подразделений. 
Для создания РКУДД предлагается использовать научно-технические наработки по созданию робототехни-

ческих комплексов. Анализ имеющихся материалов показал, что в общем виде робототехнический комплекс 
включает в качестве основы робототехническое средство (РТС), составными частями которого, независимо от 
типа, назначения, особенностей исполнения являются модуль движения и модуль целевой нагрузки. Для управ-
ления РТС необходимо одновременно решать две существенно- различные, но взаимосвязанные задачи: управ-
ление движением (модуль управления движением) и управление целевой нагрузкой (модуль управления целевой 
нагрузкой). РТС и средства управления составляют робототехнический комплекс. При этом, в зависимости от 
реализованных алгоритмов управления, РТК может включать одно или несколько РТС (см. рис. 1) [2, 3]. 

Рисунок 1 — Робототехнический комплекс с несколькими робототехническими средствами 

Активное развитие робототехники позволяет открывать новые возможности во многих областях, в том 
числе при управлении дорожным движением. Разработка РКУДД является перспективным направлением, так 
на всемирном полицейском саммите в Дубае представили светофор-квадрокоптер (см. рис. 2), основная задача 
которого помощь в управлении трафиком на загруженных дорогах с возможностью экстренного регулирова-
ния дорожного движения. Летающий регулировщик напечатан на 3D принтере. С его помощью можно мо-
ментально остановить или разрешить проезд транспортных средств [4].  

Рисунок 2 — Беспилотный летающий светофор 
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Данный светофор-квадрокоптер можно взять, как прототип для разработки технических решений 
РТКУДД, который может состоять из модуля движения – беспилотного летательного аппарата (БПЛА), мо-
дуля целевой нагрузки - устройства несущего информацию водителю транспортного средства (светофор, 
электронный дорожный знак, громкоговоритель с проблесковыми маячками и т.д.) (см.рис.3). Комплекс мо-
жет включать в свой состав видеокамеры (видимого и ИК диапазона), телевизионные приборы, анализаторы 
спектра радиационного состава окружающей среды. 

Рисунок 3 — Варианты исполнения робототехнического комплекса управления дорожным движением 

В качестве РТС целесообразно использовать БПЛА вертолётного типа (см. рис. 4.), подъемная сила у та-
кого типа аппаратов создается за счет вращающихся лопастей несущего винта (винтов). Очевидными преиму-
ществами БПЛА вертолетного типа являются способность зависания в точке над определенном местом, на 
заданной высоте. 

Рисунок 4 — Варианты БПЛА вертолетного типа 

Российская универсальная классификация БПЛА по летным параметрам и характеристикам (см. табл. 1), 
например, взлетной массе, дальности, высоте и продолжительности полета, размерам самих аппаратов и т.д. 
позволяет выбрать подходящий БПЛА для использования в качестве робототехнического средства [5]. 

Таблица 1 — Российская универсальная классификация БПЛА (тактические БПЛА) 

Категория Взлетная 
масса, кг 

Дальность 
полета, км 

Высота по-
лета, м 

Продолжительность 
полета, ч 

Легкие (контроль авангарда) 25-150 10-30 3000 2-4 
Легкие (малая дальность полета) 50-250 30-70 3000 3-6 
Средние 150-500 70-200 5000 6-10 
Средние (большая продолжи-
тельность полета) 

500-1500 >500 8000 10-18 

Маловысотные (проникновение) 250-2500 >250 50-9000 0,5-1 
Маловысотные (большая про-
должительность полета) 

15-25 >500 3000 >24 

Средневысотные (большая про-
должительность полета) 

1000-1500 >500 5000-8000 24-48 

Управление модулем движения осуществляется с диспетчерского пункта управления, в ручном режиме, в 
автоматическом режиме и комбинированным способом. В ручном режиме оператор управляет комплексом с 
дистанционного пульта, такой режим позволяет организовывать работу в заранее неизвестных условиях и 
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большого количества непредсказуемых факторов (воздействие противника, погодные условия и т.д.). В авто-
номном режиме блок автоматического управления принимает решения о траектории движения самостоя-
тельно, согласно заложенной в него программе и показателям окружающей среды. Комбинированный режим 
управления предполагает сочетание автономного и ручного управления. Управление модулем целевой 
нагрузки осуществляется с диспетчерского пункта в ручном или в автоматическом режиме.  

Для решения задач управления воинского движения возможно применение РКУДД, как одиночное, так и 
групповое.  

Одиночное применение РКУДД могут взять на себя функции неподвижных постов регулирования воин-
ского движения, которые выставляются, как правило, на все время эксплуатации военно-автомобильной до-
роги. Места их расположения определяются в ходе разведки дороги. Обычно это: 

− пересечения и развилки дорог; 
− перекрестки улиц в населенных пунктах; 
− труднопроходимые участки дорог и участки с односторонним движением (у входа и выхода из них); 
− объезды и съезды с дороги; 
− крутые закрытые повороты; 
− крутые и длинные спуски и подъемы; 
− перевалы; 
− проходы через заграждения, зараженные участки и другие места, где необходимо установить особый 

контроль за движением и предупреждать водителей об опасности. 
В районах переправ через крупные водные преграды, участки дорог в зонах радиоактивного, химического, 

бактериологического заражения, заграждений и разрушений, пожаров возможно групповое применение 
РКУДД. Групповое применение РТКУДД позволит создать автономную систему управления воинским дви-
жением на сети ВАД, что существенно повысит их пропускную способность. 

Возможности РКУДД позволяют применять его в экстренных случаях. Для выполнения задач по экстрен-
ному регулированию движения воинских колонн предусмотрен следующий вариант использования РКУДД, 
порядок применения которого показан на рисунке 3. 

Рисунок 3 — Вариант применения РТКУДД 

Создание и применение предложенных вариантов робототехнического комплекса управления дорожным 
движением позволит повысить эффективность управления движением на сети ВАД. Вместе с тем проведен-
ный анализ научных работ по повышению эффективности управления воинского движения показал отсут-
ствие научно-методического аппарата обоснования технических решений с применением робототехнических 
комплексов. 

Таким образом, сложилось противоречие между практикой, признающей объективную необходимость по-
вышения эффективности управления воинского движения за счет внедрения мобильных робототехнических 
средств управления и состоянием научно-методической базы технических решений. Поэтому разработка 
научно-методического аппарата обоснования технических решений по автоматизированному управлению во-
инского движения на сети ВАД с использованием робототехнических комплексов является актуальной науч-
ной задачей. 
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Моделирование динамики беспилотного планера и аэродинамики потока 
при удержании в набегающем потоке над клином 

Н.А. Щур 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, n.tschur@rtc.ru 

Аннотация 
При ветреной погоде часто можно наблюдать зависание птиц над некоторыми стационарными препятствиями 
и вблизи неоднородностей рельефа местности. Физической причиной реализуемости такого режима полёта 
является наклон вектора скорости потока к плоскости горизонта, при котором вертикальная составляющая 
скорости имеет положительное значение. В данной работе приводятся результаты моделирования управляе-
мого полёта планера в наклонном встречном потоке над клином, с целью воспроизведения режима «зависа-
ния», аналогичного зависанию птицы. Показано, что для определённых параметров потока возможна выра-
ботка механической энергии винтовым двигателем планера, за счёт вращения винта набегающим потоком. 
Таким образом, для планера с электродвигателем, работающим также в режиме генератора, результаты рас-
чётов при ветре достаточной силы показывают наличие режимов полёта, когда возможна зарядка аккумуля-
торной батарей. 

Ключевые слова 
Планер, воздушный беспилотник, моделирование управляемого движения, рулевые поверхности, деформи-
руемые сетки, алгоритм деформации, сопряженный расчет, взаимодействие тела с потоком, вычислительная 
аэродинамика, режим зависания, рекуперация энергии встречного потока. 
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Simulation of the dynamics of an unmanned glider and flow 
aerodynamics when held in an incoming flow over a wedge  

Nikolai A. Tschur 
Russian state scientific center for robotics and technical cybernetics (RTC), St. Petersburg, Russia, n.tschur@rtc.ru 

Abstract 
In windy weather, you can often observe birds hovering, gliding over some stationary obstacles and near irregularities 
in the terrain. The physical reason for the feasibility of such a flight mode is the inclination of the flow velocity vector 
to the horizon plane, at which the vertical component of the velocity has a positive value. This paper presents the 
results of modeling the controlled flight of an aeroplane in an inclined oncoming flow over a wedge, in order to 
reproduce the “hovering” mode, similar to the hovering of a bird. It is shown that for certain flow parameters it is 
possible to generate mechanical energy by the plane's propeller engine due to rotation of the propeller by the oncoming 
flow. The calculation results show the presence of flight modes when it is possible to charge the batteries for a glider 
with an electric motor also operating as a generator. 
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Aeroplane, controlled motion modeling, control surfaces, deforming meshes, deformation algorithm, adjoint calcula-
tion, body-flow interaction, CFD, hovering mode, oncoming flow energy recovery. 
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Введение 
Важнейшей характеристикой воздушного беспилотника является время его активного полёта. Время по-

лёта обычно ограничено запасом топлива, или емкостью АКБ. Хотя активный полёт беспилотника самолёт-
ного типа требует постоянных затрат энергии, но мощность, потребляемая двигательной установкой, может 
существенно зависеть от режима полёта. Например, известно, что при наличии стационарного потока воздуха 
с положительной вертикальной составляющей, птицы могут висеть в таком потоке, практически не тратя 
энергии. Часто такое висение можно наблюдать над препятствием, расположенным поперёк направления 
ветра. Автор наблюдал висение чаек над дамбой, ведущей от берега финского залива к острову Кронштадт. 
Ключевым условием возможности такого зависания для птиц является равенство угла наклона потока углу 
свободного планирования птицы в точке висения. Если самолётный планер также поместить в поток, угол 
наклона которого равен углу его планирования, а скорость равна скорости его планирования, то он также 
сможет висеть неподвижно.  

При большем угле наклона потока процесс висения может сопровождаться вращением винтового двига-
теля набегающим потоком. При наличии электрической двигательной установки, способной работать в ре-
жиме генератора, возможна выработка электроэнергии в режиме зависания и подзарядка аккумуляторной ба-
тареи. 

Наличие положительной вертикальной составляющей скорости потока обычно связано с локальной неров-
ностью рельефа, или с наличием конвективных потоков от нагретой поверхности земли. Однако для восходя-
щего конвективного потока горизонтальная скорость обычно не велика. При натекании скоростного горизон-
тального потока на препятствие в виде клина будет наблюдаться, как значительная горизонтальная скорость, 
так и существенная вертикальная составляющая. Именно такие условия максимально удобны для реализации 
режима висения и «подзарядки». 

Постановка задач (физическая часть) 
Для выяснения условий реализации режима зависания для планера в данной работе проводилось сопря-

женное моделирование динамики планера самолётного типа (рис.1) и аэродинамики воздушного потока. 
Аэродинамический расчёт даёт представление, как о неоднородности потока воздуха, натекающего на клин, 
так и об обтекании планера этим потоком и аэродинамических силах, действующих на него. 

Планер представляет из себя самолёт классической схемы (рис. 1) размером 8Х10 метров и массой 250 кг. 
Полёт планера осуществляется над пологим клином с задачей удержания в заданной точке пространства над 
клином. На клин набегает поток воздуха со скоростью 20 м/с. Непосредственно над клином поток имеет за-
метную положительную вертикальную составляющую. 

В ЦНИИ РТК разрабатывается методика сопряженного моделирования динамики подводных аппаратов и 
гидродинамики и гидродинамики обтекающей их жидкости (ссылка). В данной работе разработанная и апро-
бированная методика была использована для моделирования динамики воздушного планера. 

Для моделирования аэродинамики потока вблизи планера используются уравнения динамики жидкости на 
деформируемой сетке  

( ) 0b
S

d
d v v ndS

dt
ρ ρ

Ω
Ω + − ⋅ =∫ ∫      (1.1) 

Уравнение неразрывности  
Здесь bv  – это  скорость граней деформируемой сетки 
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Уравнение баланса импульса 
Для моделирования движения самого аппарата используются уравнения динамики твердого тела 
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баланс импульса 
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баланс момента импульса 
Для планера тензор моментов инерции имеет диагональный вид, что позволяет существенно упростить 

уравнение 2.2. 
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При реализации сопряженных расчётов использовалось разбиение расчётной области на три блока. Пер-
вый блок – это сферический блок вокруг планера, совершающий движение и вращение как твёрдое тело вме-
сте с планером. Второй блок – это блок внешней области в форме параллелепипеда, в котором сетка дефор-
мируется в соответствии с текущим положением планера. Размер второго блока 1.5 км в длину и ширину и 
400 м в высоту. Базовая сетка в этом блоке гексагональная с минимальной скошенностью ячеек. Третий блок 
– это блок, формирующий клин, который находится под вторым блоком и имеет неподвижную сетку. Клин 
имеет протяженность в 400 метров и высоту 100 метров. В начальный момент времени планер находится у 
верхней кромки клина. Третий блок потенциально позволяет быстро менять размеры и угол клина в задаче. 

  
Рисунок 1 — Геометрия расчётной области и самолёта беспилотника 

Постановка задач (система управления) 
Управление движением планера происходит посредством работы алгоритма деформации, моделирующего 

поворот рулевых поверхностей на крыльях и рулевом оперении через изменение формы профиля крыла (рис. 
2). Всего использовалось 5 рулевых поверхностей: две на основных крыльях, две на горизонтальном хвосто-
вом оперении и одно на крыльях. Два руля на крыльях – это аналоги элеронов, используемые для управления 
креном. Два руля на горизонтальном хвостовом оперении используются для регулирования тангажа. Руль на 
киле используется для регулирования курса планера. Продольная скорость и положение планера поддержи-
ваются тягой винтового двигателя, расположенного на носу планера. 

      
Рисунок 2 — Деформация рулевых поверхностей и расчётной сетки в гидродинамическом расчёте 

Тяга двигателя моделируется в виде простой квадратичной зависимости от частоты оборотов винта. Для ре-
гулирования продольного смещения используется ПД регулятор частоты оборотов винтового двигателя. Для 
регулирования высоты используется двухуровневый регулятор высоты тангажом. Тангаж, в свою очередь, ре-
гулируется поворотом элеронов хвостового оперения (рис. 2). Для регулирования бокового смещения использу-
ется двухуровневый регулятор бокового смещения курсом. Курс, в свою очередь, регулируется поворотом ру-
левой поверхности киля с использованием ПД регулятора, по схеме аналогичной схеме регулирования тангажа. 
Крен, регулируется поворотом элеронов крыльев при помощи ПД регулятора с нулевым целевым креном. 

 
Рисунок 3 — Регулятор высоты посредством изменения тангажа 
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Представленная схема регулирования позволяет удерживать планер в заданной точке пространства. В рас-
чёте проводился эксперимент, когда регулятор удержания в точке пространства использовался постоянно, а 
координаты точки удержания менялись скачком в некоторый момент времени. 

 
Рисунок 4 — Схема переключения точки удержания планера 

Был составлен маршрут из набора точек для удержания планера (рис. 4) с переключением между этими 
точками через 10-20 секунд. При переходе из первой точки ко второй, третьей и четвёртой планер смещается 
каждый раз на 10 метров назад в продольном направлении. Затем точка удержания опять возвращается в центр 
координат (точка 1) и далее смещается вперёд ещё на 25 метров (точка 6), после чего опускается вниз на 10 
метров. Стоит отметить, что маршрут был выбран исходя из предварительных данных о структуре потока над 
клином (рис. 6). 

Результаты расчётов 
Расчёты показали возможность удержания планера в точке, находящейся недалеко (порядка 2 метров) от 

заданной точки удержания. Однако со смещением от одной точки удержания к другой сразу возникли слож-
ности. Скорость смещения планера назад в продольном направлении не должна быть высокой, так как это 
снижает скорость потока, натекающего на сам планер. При этом подъёмной силы на крыльях начинает не 
хватать для удержания высоты. Система управления, компенсируя нехватку подъёмной силы, значительно 
увеличивает угол тангажа, что приводит к неустойчивости полета и срыву планера в неуправляемые режимы. 
Чтобы предотвратить подобное развитие событий, задавалось высокое значение дифференциального коэффи-
циента для регулятора продольного положения, что позволяло иметь продольную скорость планера не более 
2 м/с по модулю. Графики изменения координат центра масс планера (рис. 5) в процессе расчёта показывают, 
что интервалов времени в 10 секунд обычно не совсем хватает для перемещения планера по продольной ко-
ординате из одной точки удержания в другую. А вот смещение вниз выполняется довольно быстро. Однако 
основной цели расчёт достиг и планер побывал в разных точках потока над клином в условиях практически 
стационарного обтекания. 

 
Рисунок 5 — Изменение продольной (слева) и вертикальной (справа) координаты в процессе расчёта 

2 1/534 
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Точки маршрута движения планера попадают в участки потока над клином с разными скоростными харак-
теристиками. В частности, в этих точках наблюдаются различные значения вертикальной составляющей ско-
рости (рис. 6). От точки 1 к точке 4 вертикальная составляющая сильно падает. Потом возрастает к точке 6 и 
для точки 7 приобретает максимальное значение. Поле скорости также показывает, что планер вызывает зна-
чительную локальную неоднородность потока, вызванную взаимодействием потока с планером. 

   
Рисунок 6 — Поле вертикальной составляющей скорости вблизи планера над клином при удержании в точке 7 

Возможность выработки электроэнергии за счёт вращения винтового двигателя набегающим потоком в 
процессе зависания представляет из себя основной вопрос данного исследования. Данные о продольной тяге 
винтового двигателя (рис. 7б) в процессе движения по маршруту однозначно свидетельствуют о наличии та-
кой возможности. В тех интервалах времени (выделено красным), где тяга имеет отрицательное значение, 
винтовой двигатель должен создавать дополнительное сопротивление, чтобы планер не улетел вперёд, а удер-
живался на месте. Для дополнительного сопротивления достаточно нулевой частоты вращения винта, а мак-
симальное сопротивление будет наблюдаться для винта, вращаемого набегающим потоком при минимальном 
значении момента сопротивления. Можно использовать часть момента создаваемого набегающим потоком на 
винтовом двигателе для генерации электрической энергии, если электродвигатель будет работать в режиме 
генератора. Более того, меняя момент сопротивления генератора можно влиять на сопротивление винта и ре-
гулировать продольное положение планера. 

 
Рисунок 7 — Тангаж планера (слева) и сила (справа), создаваемая моделью винтового двигателя 

Проведённые расчёты показали связь между тягой двигательной установки и локальными особенностями 
поля скоростей. Для исходной точки удержания наблюдается довольно большой угол наклона потока, по-
этому планер вынужден увеличить тангаж на нос (рис. 7), чтобы сохранить высоту полёта. При увеличении 
тангажа на нос аэродинамические силы начинают толкать планер вперёд, так как поворот крыльев планера 
автоматически приводит к повороту вектора аэродинамической силы, таким образом, что его продольная со-
ставляющая становится больше нуля. При этом необходимо увеличить сопротивление планера, чтобы оста-
вить висеть его неподвижно в одной точке. Сопротивление добавляется изменением режима работы винто-
вого двигателя. На рисунке 7 показано, что связь между углом тангажа планера и сопротивлением достаточно 
однозначна при стремлении удержать планер в режиме зависания. 
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Заключение 
Проведённые исследования демонстрируют возможность зарядки самолётных беспилотников в полёте при 

наличии ветра достаточной силы и соответствующего рельефа местности (высокого берега водоема и т. д.). 
Более того, такого рода подзарядку можно проводить в автоматическом режиме. Требуемая скорость ветра 
зависит от отношения массы аппарата к его площади и от аэродинамического качества. Расчёты также под-
твердили возможность удержания в заданной точке за счёт использования указанного набора регуляторов. 
Существенным допущением представленных расчётов является возможность создавать сколь угодно большое 
сопротивление винтовым двигателем, что не совсем корректно. Сопротивление винтового двигателя ограни-
чено в режиме подзарядки скоростью набегающего потока и его может не хватать для предотвращения сме-
щения планера вперёд по потоку. Последующие исследования с моделированием обтекания винта позволят 
оценить важность этого ограничения. 
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Реверсионное конструирование оптимальных управлений движением объектов 

А.И. Бохонский, Н.И. Варминская 
Федеральное государственное казенное военное образовательное учреждение высшего профессионального образования  

«Черноморское высшее военно-морское орденов Нахимова и Красной Звезды училище имени П.С. Нахимова»  
Министерства обороны Российской Федерации (ЧВВМУ), Севастополь, Россия, nvarminska@gmail.com 

Аннотация  
Дано сравнение примеров реверсионно конструируемых оптимальных управлений типа «разгон-торможение» 
движением объекта с известным классическим управлением (полученным вариационным методом) с исполь-
зованием различных критериев. Использован алгоритм эквивалентной замены конструируемого оптималь-
ного управления другим управлением при условии равенства энергий для достижения цели движения. Пока-
зано, что с ростом степени полинома, аппроксимирующего переносное ускорение, не только снижается энер-
гия для практической реализации эквивалентного ему управления типа «разгон-торможение», но и (при за-
данной частоте свободных колебаний перемещаемого упругого объекта) не исключается уменьшение времени 
достижения абсолютного покоя. 

Ключевые слова 
Конструируемое оптимальное управление, полная обратная задача вариационного исчисления, минимальные 
энергозатраты, эквивалентные преобразования, время достижения абсолютного покоя.  

 

Reversive designing of objects optimal motion controls  

Alexander I. Bokhonsky, Natalya I. Varminskaya 

Federal State Treasury Military Educational Institution of Higher Professional Education «Black Sea Higher Naval Orders of 
Nakhimov and the Red Star School named after P.S. Nakhimov» of the Ministry of Defense of the Russian Federation, 

Sevastopol, Russia, nvarminska@gmail.com 

Abstract   
A comparison of examples of reversibly constructed optimal controls of the «acceleration-deceleration» type for the 
movement of an object with the known classical control (obtained by the variational method) using various criteria is 
given. An algorithm for equivalent replacement of a reversionally constructed optimal control with another control is 
used, provided that the energies are equal to achieve the goal of motion. It is shown that with an increase in the degree 
of the polynomial approximating the translational acceleration, not only does the energy decrease for the practical 
implementation of an equivalent control of the «acceleration-deceleration» type, but also (at a given frequency of free 
oscillations of a moving elastic object) a decrease in the time to reach absolute quiescence is not excluded (as a sum 
of translational and relative motion). 

Key words 
Designable optimal control, complete inverse problem of variation calculus, minimal energy consumption, equivalent 
transformations, time to reach absolute quiescence. 

 
Теории оптимального управления движением объектов, управлению колебаниями упругих систем посвя-

щены работы [1-6] и другие. В настоящее время представляют интерес задачи конструирования оптимальных 
управлений с использованием алгоритма решения полной обратной задачи вариационного исчисления.   

В работах [7-13] на ряде примеров показано, что применение реверсионного принципа оптимальности 
(РПО), основанного на решении полной обратной задачи вариационного исчисления (без предварительного 
задания критерия оптимальности – от заданного полинома ускорения до уравнения Эйлера и восстановления 
функционала-критерия), приводит в ряде случаев при достижении поставленной цели движения к существен-
ной экономии энергетических затрат.   

С использованием полиномов для переносных ускорений (управлений), краевых условий и условий косой 
симметрии управлений типа «разгон-торможение» при заданном времени и расстоянии достигается состояние 
абсолютного либо относительного покоя. Если перемещается упругий объект, то время движения находится 
из моментных соотношений в относительном движении как общих корней системы трансцендентных уравне-
ний [9-11]. Для практической реализации нового типа управлений с минимальной энергоемкостью не исклю-
чается эквивалентная замена другими управлениями.  

При конструировании управления движением деформируемых объектов сложное движение состоит из пе-
реносного как абсолютно твердого тела (по отношению к неподвижной системе координат) и относительного 
– упругих колебаний (в подвижной системе координат).  
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Цель исследования – сравнение реверсионно конструируемых оптимальных управлений типа «разгон-тор-
можение» движением объекта с известным классическим управлением, которое получено с использованием 
вариационного исчисления, и их обоснование с привлечением других критериев; совершенствование алго-
ритма реверсионного конструирования оптимальных управлений движением объектов и поиск эквивалент-
ных по энергоемкости управлений.  

Классическое управление типа «разгон-торможение» 
В простейшей задаче управления Ж.-Л. Лагранжа при заданном уравнении движения (без учета сопротив-

ления): 
2

1
12 ,d S U

dt
=  (1) 

краевых условиях  

( )1 0 0,S =   ( )1 1(0) 0 0,S V= =   ( )1 ,S T L=    ( )1 1( ) 0S T V T= =   (2) 

и критерии оптимальности 2
1 1

0

T

J U dt=   решение задачи вариационным методом теории оптимального управ-

ления приводит к известному в литературе результату:  
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где Т – заданное общее время движения из исходного в конечное состояние покоя; L – перемещение; 
( )1 1 1( ), , ( )S t V t U t – перемещение, скорость и ускорение переносного движения. Интересно отметить, что вы-

ражение (3) можно получить и без использования вариационного метода, т.е. без заранее задаваемого крите-
рия оптимальности. В этом случае задаваемый полином, например, для перемещения при определении кон-

стант подчиняется краевым условиям, а управление находится как  
2

1
1 2

d SU
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= . 

При управлении (3) энергия, затрачиваемая на достижение цели движения (конечного состояния покоя 
при т = 1 кг)  
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Графики движения согласно зависимостям (3) построены для L = 1м, Т = 1с и изображены на рисунке 1.  

 
 

 

Рисунок 1 — Графики ( )1S t , ( )1V t  и ( )1U t   

Существуют универсальные аналитические выражения [13] для управления типа «разгон-торможение», 
зависящие от степени задаваемого полинома ускорения (п = 1,3,5,7,…): 
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В частном случае при п = 1 следуют аналитические зависимости (3).  
Результаты исследований показывают, что уже при степени полинома п = 3 появляется экономия энергии 

для реализации оптимального управления.  
В этом случае  
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где, как и ранее, L – перемещение, Т – время движения. Энергия, затраченная на перемещение (т = 1 кг) из 
исходного состояния покоя в конечное состояние покоя равна   
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Согласно [13] принцип наименьшего энергетического принуждения формулируется следующим образом: 
для оптимального управления типа «разгон-торможение» с ростом степени полинома конструируемого оптималь-
ного управления Un

 
мера энергетического принуждения, принимаемая как интеграл квадрата разности извест-

ного и нового управлений 

( )2

1
0

1 ,
2

T

p nE U U dt= −
 

где известное U1 соответствует критерию 2
1

0

T

J U dt=  , стремится к предельному значению.  

Ниже представлен сравнительный анализ оптимальных управлений движением, полученных при реверси-
онном конструировании с различными степенями полинома управления (ускорения), согласно принципу 
наименьшего энергетического принуждения и другим критериям. 

На рисунке 2 изображены для сравнения графики конструируемых управлений U5(t), U9(t) и классического 
U1(t), где U1(t), U5(t), U9(t) – переносное движение объекта согласно универсальным зависимостям (4). 

При  п = 5, ( )5
5 7

14( ) 2 ;LU t T t
T

= −
  

при п = 9, ( )9
9 11

22( ) 2LU t T t
T

= − .  

 
Рисунок 2 — Графики управления U1(t) и конструируемых управлений U5(t), U9(t) 

Обобщенные характеристики оптимального движения при различных степенях полинома сведены в таб-
лицу 1.  Значения параметров, приведенные в таблице 1, свидетельствуют об асимптотическом свойстве ко-
сосимметричного управления при возрастании степени полинома. В случае степени п →∞  действие и энергия 
(т = 1 кг, L = 1 м, Т = 1 с) стремятся к 1 Дж.  

С ростом степени полинома затрачиваемая энергия уменьшается, численное значение Ер увеличивается, 
увеличивается площадь удаляемой части графика переносного ускорения, т.е. избыточная энергия для дости-
жения цели движения.  

Итак, сформулирован принцип наименьшего энергетического принуждения, отражающий свойство сни-
жения энергоемкости управляемого движения объекта из исходного в конечное состояние покоя при задан-
ных времени движения и расстоянии.  
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Если в классической механике принцип наименьшего принуждения позволяет отличать кинематически 
возможные движения, то при реверсионном конструировании управляемого движения принцип наименьшего 
энергетического принуждения подтверждает тенденцию к снижению энергии для достижения поставленной 
цели движения.  

Таблица 1 — Обобщенные характеристики движения 

Сте-
пень 
поли-
нома 
п 

Норма мощ-
ности 

2
1

0

T

J U dt=   

Действие 
(по Лагранжу) 

2
2

0

T

J V dt=   

Энергия 
2

3
0

2
T

J UVdt=   

Скорость 
/2

02

TTV Udt = 
  

Критерий 
принуждения 

( )2

1
0

1
2

T

p nE U U dt= −  
ΔE 

1 
2

3
12L
T

 
21,2L

T  

2

2
2, 25L

T
 

1,5L
T

 
  

3 
2

3
14,2857L

T
 

21,1111L
T

 
2

2
1,5625L

T
 

1, 25L
T

 
2

3
1,1428L

T
 

2

2
0,6875mL

T

5 
2

3
17,818L

T
 

21,0769L
T

 
2

2
1,3611L

T
 

1,166L
T

 
2

3
2,909L

T
 

2

2
0,8889mL

T

15 
2

3
37,2903L

T
 

21,0303L
T

 
2

2
1,1289L

T
 

1,0625L
T

 
2

3
25,2903L

T
 

2

2
1,1211mL

T

117 
2

3
241,038L

T
 

21,0042L
T

 
2

2
1,017L

T
 

1,0085L
T

 
2

3
114,52L

T
 

2

2
1, 233mL

T
/2 /2 2 2

1 1 2 2
0 0

2 lim (2,25 1) 1,25 ,
T T

n nn

mL mLЕ m U V dt U V dt
T T→∞

 
Δ = − = − = 

 
 

 
где m – масса (кг), L – перемещение (м), T – время (с), L и T заданы, U1 – ускорение и V1 – скорость при степени 
задаваемого полинома п = 1, Uп, Vп – при нечетной степени полинома (п = 3,5,7...) . 

Для практической реализации возможна замена управления (5) эквивалентным по энергоемкости управле-
нием с использованием полиномов достаточно высокой степени.  

Процедура эквивалентной замены оптимального управления.  
Перемещение объекта как абсолютно твердого тела описывается полиномом: 

( )
11

1
2

1

i
i

i

S t C t +

=

= ⋅∑ . (7) 

Произвольные постоянные С1,…С11 в (7) найдены с использованием: краевых условий, косой симметрии 
проектируемого управления, равенства энергий – известного управления (5) и проектируемого эквивалент-
ного. Полином (7) заведомо отражает движение из состояния покоя ( )2 0 0,S =   ( )2 2(0) 0 0,S V= =  

( )2 0 0;U =  условия на правом конце  ( )2 ,S T L=   ( )2 0,V T =   
2

2
2
( ) 0,

t T

d U t
dt =

=    дополнительно необ-

ходимо 2 2

0

( ) ( ) .
t T t

dU t dU t
dt dt= =

=  Непосредственно учитывается косая симметрия управляемого движения 

( )2 / 2 / 2,S T L=
  ( )2 / 2 0,U T =

 ( )2 / 2 0,U T =

 
  ( )2 / 2 0.U T =

 

Эквивалентность по энергии предполагает равенство  
/2 2

2 2 2
0

1,56252 ( ) ( ) .
T LU t V t dt

T
=   

Графики ( )2S t , ( )2V t  и ( )2U t  изображены на рисунке 3.  
Графики (рис. 3) подтверждают достижение цели движения – нового состояния покоя; при этом характер 

управления (ускорения) меняется, что может упростить его практическую реализацию.  
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За счет увеличения степени задаваемого полинома оптимального перемещения возможно дальнейшее 
уточнение характера поведения объекта при эквивалентном управлении (рис.4). На рисунке 5 показано, что 
по сравнению с известным классическим управлением уточненное управление по внешнему виду отличается 
от классического (рис. 1, 5), но цель движения достигается при экономии энергии (до 25 %).  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 — Графики для п = 3: а) эквивалентного управления ( )2U t ; б) скорости ( )2V t  и перемещения ( )2S t  

 

 
 

 
Рисунок 4 — Графики  уточненного управления: ( )3S t , ( )3V t , ( )3U t   

 

 
 

 
 

   
Рисунок 5 — Графики сравнения управляемых движений: а) перемещений; б) скоростей; в) ускорений  

Форма функции управления может отличаться путем увеличения степени полинома и использования до-
полнительных условий косой симметрии. Следует отметить, что с ростом степени полинома ускорения, как 

 t, c 

 t, c 

V2(t), S2(t) 
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U3(t) 

 t, c 

 t, c 

 L 

 t, c 

 t, c 
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было отмечено в работах [8-13], энергия асимптотически уменьшается (т = 1 кг): при п = 5 энергия 
2 2

5 1,3611 ,A L T=  а при п = 7   2 2
7 1,2656 .A L T=  

Определение времени достижения абсолютного покоя упругой системы.  
Дифференциальное уравнение колебаний упругого осциллятора (в относительном движении, без учета со-

противления) при оптимальном переносном движении записывается в виде:  
2 ( ),r r ex k x U t+ = −   (8) 

где  k – частота собственных колебаний, ( )
3

2
10 2 –e

L T tU t
T T

− =  
 

 полином ускорения, п = 3.  

С учетом введенных обозначений (Т1 = 2π / k – период собственных колебаний,  f = T / T1, где         Т – 
общее время движения) при движении из состояния покоя ( (0) 0,   (0) 0r rx x= = ) моментные соотношения 

( ( ) 0,   ( ) 0r rx T x T= = ), после ряда преобразований, переписываются следующим образом:  

3 3 3 3 2 2

3 3 2 2 2 2

( ) cos(2 ) 3sin(2 ) 6cos(2 ) 6 6sin(2 ) 0,
( ) sin(2 ) 3cos(2 ) 3 6sin(2 ) 6 6cos(2 ) 0.

r

r

x f f f f f f f f f f
x f f f f f f f f f

π π π π π π π π π
π π π π π π π π

= − − + + + − =

= + − − + − =
 (9) 

 

 
Рисунок 6 — Графики относительного движения 

Два первых общих корня системы (9) с достаточной для практики точностью найдены графически: f1 = 

1,22; f2 = 2,28. При k = 10 с-1 этим корням соответствуют значения времени движения: 1
1

2 0,766fT
k
π= = с; 

2
2

2 1,495fT
k

π= = с. 

Графики колебаний осциллятора в интервале Т ≥ t ≥ 0 изображены на рисунке 6. В момент времени t = T2 
достигается покой.  

Параметр f, отражающий связь требуемого общего времени движения и периода собственных колебаний 
(Т = fТ1), зависит в свою очередь от степени п полинома ускорения (таблица 2). 

Таблица 2 — Зависимость времени движения от степени полинома ускорения 

n 1 3 5 7 11 
f1 1,41 1,21 1,16 1,11 1,06 
f2 2,45 2,38 2,28 2,20 2,15 
 

На рисунке 7 изображены графики f1(n) и  f2(n), свидетельствующие об уменьшении общего времени движения с 

ростом степени полинома (функции  bnf ae−= ). 

 
Рисунок 7 — Графики зависимостей   f1(n)  и  f2(n) 

xr(t), ( )rx t  

xr(t) 
( )rx t  

 f (n) 

 n 
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 f2(n) 
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Заключение  
Следует отметить, что принцип наименьшего энергетического принуждения перекликается с принципом 

наименьшего действия (например, в форме Ж. Л. Лагранжа), отражая в данном случае тенденцию снижения 
энергозатрат. Конечный предельный результат (п → ∞) свидетельствует о том, что предельная экономия энер-
гии стремится к постоянной скорости на участке движения, но, естественно, возникают трудности практиче-
ской реализации при задании такой скорости (разгоне) и ее устранении (торможении).  

Если принцип наименьшего принуждения (К.Ф. Гаусс) позволяет отличить действительное движение от 
возможных, то принцип наименьшего энергетического принуждения иллюстрирует энергетическое отличие 
конструируемого оптимального управления от классического.  

Предложен алгоритм эквивалентных по энергоемкости преобразований ускорений, позволяющий находить 
удобные для практической реализации управления движением объектов. Численные эксперименты подтвер-
ждают снижение минимального времени достижения состояния покоя упругой системы (например, как одного 
из общих корней системы трансцендентных уравнений – моментных соотношений в относительном движении) 
с ростом степени полинома оптимального переносного ускорения с параллельным уменьшением действия 

(в форме Лагранжа  2

0

T

rJ x dt=   ).
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Траекторное планирование движения при резервировании контуров управления 
пятизвенным манипулятором параллельной структуры 

К.В. Гриценко 
Санкт-Петербургский Государственный Морской Технический Университет (СПБГМТУ), Санкт-Петербург, Россия, 

kristya1808@mail.ru 

Аннотация 
В статье рассматривается траекторное планирование движения для пятизвенного манипулятора параллельной 
структуры с резервированием контуров управления. Параллельные манипуляторы, обладающие высокой 
жесткостью и точностью, находят применение в задачах, требующих точного позиционирования и быстрого 
выполнения операций. Основное внимание уделяется проблемам траекторного планирования, включая тре-
бования к плавности, минимизации времени и обеспечению устойчивости системы. Ключевым элементом 
исследования является использование резервирования контуров управления, которое повышает надежность 
системы, активируя резервные контуры при сбоях или при прохождении через сингулярные состояния — 
конфигурации, при которых система теряет управляемость. В статье рассматриваются и алгоритмы преодо-
ления зон сингулярностей, такие как автоматизированное построение локусов сингулярностей, использование 
псевдообратной матрицы Якоби и методы оптимизации траектории. Результаты исследования находят при-
менение в таких областях, как прецизионная сборка микросхем, медицинская робототехника и системы вир-
туальной реальности, с перспективами дальнейшей оптимизации посредством искусственного интеллекта и 
адаптивных методов управления в реальном времени. 

Ключевые слова 
Траекторное планирование, манипуляторы параллельной структуры, методы оптимизации, автоматический 
расчет, сингулярные конфигурации, технологические процессы, резервирование контуров. 
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Trajectory motion planning with redundant control loops for a five-link manipulator 
of parallel structure 

Kristina V. Gritsenko 
Saint-Petersburg State Mariтe Technical University (SMTU), St. Petersburg, Russia, kristya1808@mail.ru 

Abstract 
This article discusses trajectory planning for a five-link parallel manipulator with control loop redundancy. Parallel 
manipulators, known for their high rigidity and precision, are widely used in tasks requiring accurate positioning and 
fast operation. The study focuses on the challenges of trajectory planning, emphasizing the need for smoothness, time 
efficiency, and system stability. A key aspect of the research is the implementation of control loop redundancy, which 
enhances system reliability by activating backup control loops in case of failure or when navigating through singular-
ities—configurations where control becomes unstable. Several methods for singularity avoidance are explored, in-
cluding singularity mapping, pseudoinverse Jacobian matrices, and trajectory optimization algorithms. The findings 
highlight the practical applications of these techniques in areas such as precision electronics assembly, medical robot-
ics, and virtual reality systems, with further potential for optimization through artificial intelligence and real-time 
adjustments. 
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Введение 
Современные робототехнические системы активно применяются в различных областях, начиная от произ-

водства и заканчивая медициной и исследовательскими задачами. Одним из наиболее перспективных направ-
лений развития робототехники является использование параллельных манипуляторов. Эти устройства обла-
дают высокой жесткостью и точностью, что делает их незаменимыми в задачах, требующих точного позици-
онирования и быстрого выполнения операций. Параллельные манипуляторы состоят из нескольких звеньев, 
которые работают синхронно для достижения заданного положения исполнительного органа. Одной из клю-
чевых задач управления параллельными манипуляторами является траекторное планирование движения. 

В данной статье рассмотрим особенности траекторного планирования движения для пятизвенного мани-
пулятора параллельной структуры с использованием резервирования контуров управления. Резервирование 
контуров управления позволяет повысить надежность системы и улучшить ее динамические характеристики. 

Параллельные манипуляторы, в отличие от последовательных, обладают симметричной структурой, где 
несколько приводов работают параллельно для управления положением одной платформы. Пятизвенные ма-
нипуляторы параллельной структуры относятся к категории систем с несколькими степенями свободы. Такая 
структура имеет следующие преимущества: 

Высокая жесткость за счет равномерного распределения нагрузок; 
− высокая точность позиционирования; 
− способность выдерживать большие внешние усилия; 
− компактные размеры по сравнению с последовательными манипуляторами с аналогичным функциона-

лом. 
Конкретно пятизвенный манипулятор состоит из подвижной платформы, соединенной с основанием через 

пять независимых звеньев, каждая из которых приводится в движение своим приводом. Задача управления 
заключается в том, чтобы корректно координировать движение всех приводов, чтобы платформа перемеща-
лась по заданной траектории. 

Задача траекторного планирования 
Траекторное планирование движения манипулятора — это процесс расчета необходимого пути, по кото-

рому должна двигаться платформа манипулятора, для достижения заданной конечной позиции и ориентации. 
Основными требованиями к траектории являются: 

− гладкость траектории, т.е. отсутствие резких изменений скорости и ускорения; 
− минимизация времени выполнения задачи; 
− учет физических ограничений приводов, таких как максимальная скорость, ускорение и усилие; 
− обеспечение устойчивости движения, чтобы избежать вибраций или неустойчивых состояний. 
Для пятизвенного манипулятора параллельной структуры задача усложняется необходимостью синхрон-

ного управления всеми приводами и учета кинематических ограничений, накладываемых геометрией устрой-
ства. В отличие от последовательных манипуляторов, где каждое звено управляется независимо, в параллель-
ной структуре положение каждого звена влияет на общую кинематику всей системы. 

Резервирование контуров управления 
Резервирование контуров управления заключается в том, что система управления имеет дополнительные 

контуры, которые активируются в случае отказа основного контура или для улучшения характеристик работы 
системы. Это особенно актуально для сложных систем, таких как пятизвенные манипуляторы, где даже не-
большой сбой в работе одного привода может привести к потере точности или стабильности движения. Ре-
зервирование контуров управления в робототехнических системах — это метод обеспечения дополнительной 
надежности и отказоустойчивости системы. Для пятизвенных параллельных манипуляторов резервирование 
позволяет компенсировать возможные ошибки управления или отказ отдельных приводов, особенно в слож-
ных ситуациях, таких как прохождение через зоны сингулярностей. 

Основные задачи, решаемые резервированием контуров управления: 
− обеспечение непрерывности движения манипулятора в случае отказа одного или нескольких приводов; 
− повышение точности траекторного планирования за счет перераспределения нагрузки между приво-

дами; 
− оптимизация энергопотребления за счет использования резервных контуров для поддержки работы ос-

новных приводов. 
− предсказание и предотвращение сингулярных состояний: резервные контуры могут отслеживать изме-

нения в динамике системы и заранее корректировать траекторию, чтобы избежать попадания в сингулярно-
сти. 

При резервировании используются дополнительные каналы измерения и коррекции, которые могут ком-
пенсировать ошибки позиционирования или отклонения траектории в реальном времени. Применение резер-
вирования особенно важно для параллельных манипуляторов, где отказ одного привода может значительно 
исказить работу всей системы. 
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Сингулярные конфигурации при планировании траектории манипулятора 
Параллельные манипуляторы состоят из нескольких независимых приводов, работающих совместно для 

управления подвижной платформой. В случае пятизвенного манипулятора существует множество степеней 
свободы, что позволяет достигать высокой точности и гибкости при выполнении задач. Однако наличие не-
скольких приводов, работающих параллельно, также приводит к возникновению сингулярных состояний, ко-
гда управление становится затруднительным или невозможным. 

Сингулярности возникают, когда матрица Якоби манипулятора становится вырожденной, что приводит к 
потере управляемости. В таких зонах движение манипулятора становится неустойчивым, а малейшие изме-
нения управляющих сигналов могут приводить к большим смещениям или, наоборот, система может терять 
способность к движению. Преодоление областей сингулярности требует особого подхода к планированию 
траектории и активного использования резервирования контуров управления. 

Методы и алгоритмы траекторного планирования с учетом сингулярностей 
Планирование траектории пятизвенного манипулятора с учетом зон сингулярностей и резервирования 

контуров управления требует применения специальных методов, которые учитывают как кинематические, так 
и динамические ограничения системы. Рассмотрим ключевые методы и алгоритмы. 

1. Алгоритм автоматизированного расчета зон сингулярностей 
Этот метод заключается в том, чтобы заранее определять зоны сингулярностей и планировать траектории 

таким образом, чтобы избегать попадания в эти опасные области. Для этого строится карта сингулярных со-
стояний манипулятора на основе анализа его кинематической модели. Использование резервирования конту-
ров позволяет не только корректировать отклонения, но и предсказать приближение сингулярной зоны и вне-
сти изменения в траекторию движения, чтобы обойти сингулярные точки. 

2. Метод определения псевдообратной матрицы Якоби 
Этот метод применяется для управления манипулятором вблизи сингулярных состояний. В нормальных 

условиях для расчета требуемых скоростей звеньев используется обратная матрица Якоби, но в сингулярных 
состояниях эта матрица вырождается. В таких случаях вместо нее используется псевдообратная матрица 
Якоби, которая позволяет продолжить управление даже в сингулярных зонах. Резервирование контуров 
управления в этом методе позволяет поддерживать стабильность системы при приближении к сингулярно-
стям и компенсировать неточности, вызванные вырождением матрицы. 

3. Метод управляемого прохождения через сингулярности 
Иногда избежать зон сингулярностей невозможно, поэтому разрабатываются методы безопасного прохож-

дения через такие области. Основной подход заключается в том, чтобы замедлить движение манипулятора 
при приближении к сингулярности, снизить ускорения и активировать резервные контуры для компенсации 
возможных отклонений в траектории. В этом случае резервные контуры управления берут на себя основную 
задачу поддержания устойчивости системы. 

4. Оптимизация траектории с учетом сингулярностей 
Этот метод заключается в построении оптимальной траектории, которая минимизирует попадание в зоны 

сингулярностей и обеспечивает гладкое движение манипулятора. При этом алгоритмы оптимизации учиты-
вают динамические ограничения, такие как максимальные скорости и ускорения звеньев, а также возмож-
ность использования резервирования. Например, можно использовать методы оптимизации на основе гради-
ентного спуска или генетических алгоритмов для поиска траектории, которая обеспечивает максимальную 
эффективность при минимизации рисков, связанных с сингулярностями. 

5. Алгоритм преодоления сингулярностей с помощью резервирования контуров 
Резервирование контуров управления играет ключевую роль при прохождении манипулятором через син-

гулярные зоны. За счет дополнительных сенсоров и управляющих каналов система может компенсировать 
неустойчивые движения и ошибки. Для эффективного планирования траекторий в условиях сингулярностей 
применяются следующие подходы: 

1. Избегание сингулярных конфигураций: при планировании траектории: следует избегать точек, в 
которых возможна сингулярность. Для этого можно использовать методы, анализирующие конфигурацию 
манипулятора и предсказывающие возможные сингулярности (аппроксимация рабочего пространства, 
нормализация детерминанта Якобиана). 

2. Мягкое переключение между конфигурациями: при нахождении точки близкой к сингулярности. 
Планирование траектории происходит таким образом, что манипулятор проходит через эту точку с мини-
мальными возмущениями и огибает ее. 

3. Оптимизация траектории: применение алгоритмов оптимизации траектории в условиях сингуляр-
ностей может помочь уменьшить степень сингулярности и повысить эффективность движения манипуля-
тора. Эти методы направлены на поиск оптимальной траектории движения манипулятора, учитывающей 
его кинематические и динамические характеристики. Примеры таких методов включают в себя генетиче-
ские алгоритмы, алгоритмы имитации отжига, методы оптимизации на основе градиента и другие. 
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4. Использование нескольких решений: разработка нескольких альтернативных траекторий и пере-
ключение между ними в зависимости от сингулярности может обеспечить более стабильное и эффектив-
ное движение манипулятора. 

5. Применение динамического моделирования: использование динамической модели манипулятора 
позволяет учесть влияние инерционных сил и моментов на движение системы, что может помочь предот-
вратить сингулярности (см. рис. 1) [2]. 
Применение указанных подходов в сочетании с современными методами планирования движения может 

значительно улучшить качество и эффективность работы пятизвенного манипулятора параллельной струк-
туры в условиях сингулярностей. 

При моделировании планирования траектории движения манипулятора задана математическая модель и 
параметры пятизвенного манипулятора. Производим генерацию лога сингулярностей в массиве. Далее рас-
считываем абсолютное значение шага, измеренное от нуля. его необходимо преобразовать в относительный 
шаг от точки к точке. Проверяем, находятся ли сингулярности вблизи каких-либо точек на пути xy. Для каж-
дой точки на пути необходимо проверить каждую сингулярность. Далее осуществляется контроль искажений 
по абсолютным углам. Соответственно используются алгоритмы оптимизации и динамического моделирова-
ния, что дает результат по спину и другим параметрам моделирования (см. рис. 1) [3]. 

.  
Рисунок 1 — Траекторное планирование движение пятизвенного манипулятора 

 
Рисунок 2 — Расчет траектории пятизвенного манипулятора 

Траекторное планирование движения манипуляторов параллельной структуры является важной задачей в 
робототехнике, поскольку такие системы обладают высокой жесткостью, точностью и скоростью работы. Од-
нако, одним из ключевых вызовов в проектировании и управлении этими манипуляторами являются 
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сингулярности — состояния, при которых система теряет управляемость или устойчивость. Для эффектив-
ного траекторного планирования необходимо разрабатывать методы, которые позволяют либо избегать син-
гулярных конфигураций, либо минимизировать их влияние на работу системы. Одним из подходов является 
использование обратной кинематики для предсказания возникновения сингулярных состояний и корректи-
ровки траектории движения при выполнении расчета общей траектории (см. рис. 2) [4]. 

Обобщенный вид планирования траектории при обходе сингулярностей требует следующих этапов. 
Необходимо решить задачи прямой и обратной кинематики в обобщенном виде: 

( )p f q=  и ( )1q f p−= , (1) 

где p - положение и ориентация подвижной платформы манипулятора; q  угловые координаты звеньев мани-
пулятора 

Найти матрицу Якоби( J ):Определение сингулярностей требует вычисления матрицы Якоби, которая опи-
сывает связь между скоростями звеньев и скоростями платформы [5]: 

( )p J q q=   
Сингулярность возникает, когда матрица Якоби становится вырожденной: ( )det 0J = . 

Алгоритм огибания зон сингулярностей: для того чтобы избежать сингулярных состояний, задача тра-
екторного планирования включает в себя модификацию траектории таким образом, чтобы не приближаться к 
зонам сингулярностей. Это можно выразить через минимизацию функционала [6]: 

( ) ( ) ( )( )
1

.
det T

C q
J q J q

=  (2) 

Этот функционал стремится к бесконечности при приближении к сингулярным положениям, что помогает 
избегать таких точек при планировании траектории. 
Угловые скорости звеньев: для планирования движения угловые скорости звеньев можно скорректировать на 
основе псевдообратной матрицы Якоби J + для минимизации попадания в сингулярные зоны [7]: 

( ) ( ) ,q J q p I J J z+ += + −  , (3) 

где J +  - псевдообратная матрица Якоби; I  - единичная матрица; z - произвольный вектор, который выбира-
ется для того, чтобы минимизировать ошибки вблизи сингулярных состояний. 

Оптимизация траектории: Финальная траектория для платформы определяется решением задачи оптими-
зации, которая учитывает минимизацию приближения к сингулярностям [8]: 

( ) ( )( )( )2

( ) 0
min

T

q t
p t C q t dtα+ 

, (4) 

где ( ) 2
p t  - скорость перемещения платформы; ( )( )C q t  - функция избегания сингулярных состояний; α  - 

весовой коэффициент, контролирующий степень избегания зон сингулярностей. 
Эта формула описывает общий подход к планированию траектории с учетом огибания зон сингулярностей, 

синей линий обозначена траектория, область сингулярности отмечена красным цветом (см. рис. 3) [9]. 

 
Рисунок 3 — Траекторное планирование движения пятизвенного манипулятора 

с учетом обхода зоны сингулярности 
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Заключение 
Использование траекторного планирования с резервированием контуров управления для пятизвенных па-

раллельных манипуляторов находит применение в таких областях, как: 
− прецизионная сборка микросхем и электроники; 
− медицинская робототехника, где требуется высокая надежность и точность движений; 
− системы виртуальной реальности и симуляции; 
− производственные линии, где манипуляторы используются для высокоточных операций. 
Подводя итоги, рассмотрены результаты моделирования при траекторном планировании движения пя-

тизвенного манипуляторам с расчетом траектории и ее визуализацией, а также при изменяющихся параметрах 
движения (например, при определении спина и конфигурационного пространства манипулятора). 

Перспективы развития технологий траекторного планирования включают улучшение методов оптимиза-
ции движения, развитие интеллектуальных систем прогнозирования отказов, а также использование искус-
ственного интеллекта для адаптации траектории в реальном времени [10]. 
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Алгоритм распределения задач в последовательной производственной цепочке 
на основе диффузионного алгоритма 

Д.Н. Воронцов 
Санкт-Петербургский Государственный Морской Технический Университет (СПБГМТУ), Санкт-Петербург, Россия, 

dn.voronzov@mail.ru 

Аннотация 
В данной статье автор рассматривает возможность оптимизации распределения задач между манипулято-
рами, составляющими последовательную производственную цепочку. Основой решения данной задачи явля-
ется диффузионный алгоритм, используемый в распределенных вычислительных системах. Необходимость 
его трансформации обусловлена тем, что в последовательной производственной цепочке невозможно выпол-
нять параллельную обработку заготовки, а сами операции должны выполняться в строгой последовательно-
сти. В результате сформулировано описание алгоритма оптимизации, учитывающего последовательность вы-
полнения операций и эффективность каждого манипулятора в отдельности, приведены примеры оптимизации 
тестовых последовательностей в сравнении с эталонным, практически недостижимым значением. Разрабо-
тана структура абстрактной модели манипулятора в виде функционального пользовательского блока в среде 
Matlab/simulink, позволяющая гибко изменять количество задействованных в процессе манипуляторов и их 
загрузку. Для верифицирования результатов моделирование оптимизированных и неоптимизированных си-
стем с наблюдением за выходом конечного продукта и сравнением простоев из-за неравномерной загрузки. В 
заключение следует отметить, что алгоритм может быть расширен для динамического реагирования на изме-
нения в структуре системы за счет добавления или выхода из строя оборудования. 
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An algorithm for distributing tasks in a sequential production chain based on a diffusion algorithm 

Dmitriy N. Voronzov 
Saint-Petersburg State Mariтe Technical University (SMTU), St. Petersburg, Russia, dn.voronzov@mail.ru 

Abstract 
In this article, the author considers the optimizing possibility of tasks distribution between manipulators that make up 
a sequential production chain. The basis for solving this problem is a diffusion algorithm used in distributed computing 
systems. The need for its transformation is due to the fact that in a sequential production chain it is impossible to 
perform parallel processing of the workpiece, and the operations themselves must be carried out in strict sequence. As 
a result, a description of the optimization algorithm is formulated, taking into account the sequence of operations and 
the efficiency of each manipulator separately, examples of optimization of test sequences in comparison with a refer-
ence, virtually unattainable value are given. The structure of the abstract manipulator model in the form of a functional 
user block in the Matlab/simulink environment has been developed, which allows flexibly changing the number of 
manipulators involved in the process and their loading. Further, the simulation of optimized and non-optimized sys-
tems was carried out with the observation of the output of the final product and the comparison of downtime due to 
uneven load. In conclusion, it is noted that the algorithm can be expanded to dynamically respond to changes in the 
system structure due to the addition or failure of equipment. 
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Diffusion algorithm, optimization, tasks distribution, production modeling. 
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Введение 
Широкое внедрение роботизированных систем в конвейерное производство позволило повысить произво-

дительность и качество продукции, а также безопасность рабочего процесса. Роботизированные манипуля-
торы постепенно совершенствуются, повышая точность, скорость и мобильность и, как следствие, им дове-
ряют выполнение все более сложных технологических операций. Эти преимущества привели к уменьшению 
доли рабочих в конвейерной линии и все большему увеличению протяжённости роботизированных участков 
вплоть до охвата полного цикла работ на конкретной линии. 

В связи с увеличением продолжительности работы роботизированной линии возникает вопрос, связанный 
с распределением рабочих задач. Особенно остро он встает, когда рабочий ряд манипуляторов представлен 
объектами со схожим функционалом, которые могут заменять функции друг друга. 

Если есть возможность собирать информацию о текущем состоянии работ и параметрах системы управле-
ния, появляется возможность оптимизировать распределение задач по фактическому состоянию загруженно-
сти производственной линии с учетом возможностей каждого отдельного манипулятора. 

Актуальность 
Современные конвейерные линии используют роботов-манипуляторов, что снижает значимость человече-

ского фактора, но в то же время усугубляет проблемы с недостаточной гибкостью и возможностью динами-
ческой перестройки производственной системы в случае сбоев или других непредвиденных обстоятельств [1]. 

В то же время существует проблема оптимизации производственных мощностей, связанная с несоответ-
ствием номинальных характеристик роботов-манипуляторов и их реальной работы, из-за чего теоретически 
оптимальный план работ может не совпадать с реальной картиной событий [2]. 

Современные системы мониторинга позволяют определять загруженность оборудования и давать реко-
мендации человеку-оператору по оптимизации процесса [3-4], однако это сопряжено с повышенным риском 
ошибок и задержек в принятии решений из-за человеческого фактора. 

В статье предложен вариант распределения задач на основе диффузионного алгоритма [5-7], применяе-
мого в параллельных вычислительных схемах. Ключевым отличием производственного процесса является 
невозможность параллельной обработки заготовки, а сами операции должны выполняться в однозначной по-
следовательности, что требует алгоритмической адаптации. 

Теоретическая часть 
Диффузионный метод распределения задач позволяет создать универсальный алгоритм для неопределен-

ного числа манипуляторов без написания исходного кода для каждой длины цепочки по отдельности. 
Будем считать, что о системе известна следующая информация: n - число манипуляторов; k - число задач; 𝑡– время выполнения задачи, сек. (i=1...k). Зная это, можно представить распределение задач в общем 

виде: 𝑇ଵ = ሾ𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … , 𝑡ሿ                𝑇ଶ = ሾ𝑡ାଵ, 𝑡ାଶ, … , 𝑡ାሿ                                                                              (1) … 𝑇 = ሾ𝑡, 𝑡ାଵ, … , 𝑡ሿ           
Отдельно стоит отметить, что задачи задаются последовательно, что усложняет сортировку элементов, не 

позволяя распределить их в каком-либо порядке. 
Очевидно, что целевое значение времени работы манипуляторов можно определить как: 𝑇ср = ೞ்ೠ   (2) 

где 𝑇௦௨ - суммарное время выполнения всех задач. 
Фактически это недостижимо, так как разбить время выполнения одной операции невозможно и в даль-

нейшем критерий оптимизации качества можно считать мерой приближения к этому значению. 

Элементарная операция балансировки нагрузки 
Исходя из того, что последовательность задач жестко фиксирована, то при передаче объекта с одного ма-

нипулятора на другой можно выделить два положения: 
1. Передача груза осуществляется только между соседними манипуляторами; 
2. При передаче груза с текущего манипулятора на следующий передается последняя в очереди задача, а в 

новом манипуляторе она становится первой. 
Этот процесс проиллюстрирован на рисунке 1. 
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Рисунок 1 — Распределение нагрузки при передаче между соседними манипуляторами 

Оптимизация проводится по следующим правилам: 
− сначала вся нагрузка переносится на первый манипулятор за исключением последней задачи – так как 

каждый манипулятор должен выполнить хотя бы одну задачу; 
− далее начинается цикл с неограниченным числом итераций, на каждом круге которого осуществляется 

перемещение одного элемента по описанным выше принципам, а также проверка оптимальности распределе-
ния по критерию: maxሺ𝑇ଵ, 𝑇ଶሻ ൏ max൫𝑇ଵ ௦௧, 𝑇ଶ ௦௧൯  (3) 

где 𝑇ଵ ௦௧, 𝑇ଶ ௦௧ – значения общего времени выполнения задачи до последней смены. 
− если условие (2) не выполняется, то оптимальное распределение соответствует предыдущему значе-

нию, а сам цикл настройки прерывается. 

Масштабирование алгоритма распределения 
Рассмотренный выше алгоритм можно масштабировать на цепочку из большего числа манипуляторов, если 

представить решение глобальной задачи оптимизации как набор локальных задач. 
В этом случае распределение нагрузки между двумя манипуляторами не привязано к конкретным порядко-

вым номерам, а представляет собой «плавающее окно», последовательно обходящее все пары манипуляторов 
(рис. 2). 

Рисунок 2 — Циклическая оптимизация нагрузки 

Рисунок 3 — Пример реализации задачи распределения 
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Для цепочки произвольного размера порядок распределения будет следующим: 
1. Начиная с последнего, передается одна задача всем манипуляторам, кроме первого (также начиная с 

конца). 
2. Затем проводится локальная оптимизация нагрузки пары ближайших манипуляторов, после чего окно 

сдвигается на один шаг, охватывая последний настроенный манипулятор и следующий за ним. 
После перебора всех пар окно перемещается на первый и цикл повторяется. 
3. Остановка происходит после достижения оптимальных значений изначально на каждом локальном 

цикле оптимизации (в каждом окне), т.е. все локальные соотношения будут оптимальными. 
На рисунке 3 представлен пример моделирования распределения нагрузки для цепочки из шести манипу-

ляторов для тридцати трех задач, при этом потеря времени относительно оптимального значения не превы-
шает 9%. 

Также тестовое моделирование показало, что несоответствие идеальному показателю времени может быть 
уменьшено при увеличении количества задач. Т.е. при разбиении одной сложной, трудоемкой задачи на под-
задачи, которые можно перераспределить по манипуляторам, конечная разница между эталонными и факти-
ческими значениями минимизируется. 

Введение индикатора производительности манипулятора 
Если в производственной цепочке присутствуют манипуляторы различных моделей или манипуляторы с 

ухудшенными параметрами, то скорость их работы может отличаться от номинальной. В результате, если эти 
отклонения наблюдаются, то в алгоритм оптимизации можно заложить фактор замедления работы от мани-
пулятора, при этом показатели считать измеренными относительно эталонного манипулятора – с показателем 
производительности, равным 100%. 

Тогда показатель общего времени работы для каждого манипулятора можно рассчитать, как 𝑇 ௗ = 𝑇/𝑝                                                                                       (4) 

где 𝑝 – показатель задержки для каждого манипулятора. 
То же среднее время работы, деленное на среднюю задержку, можно использовать в качестве метода 

оценки качества. 𝑇ср ௗ = 𝑇ср/𝑝ср   (5) 

Особый интерес представляет тот факт, что введение дополнительного множителя оценки производитель-
ности на уровне локального цикла оптимизации нагрузки между двумя манипуляторами дает программе до-
статочно информации для перераспределения задач таким образом, чтобы большее их количество (или наибо-
лее трудоемкие операции) были привязаны к наиболее эффективным манипуляторам, что часто помогает со-
кратить время рассогласования с эталонным значением скорости работы. В качестве примера на рисунке 4 
показан отчет для цепочки из предыдущего абзаца с добавлением асимметрии производительности. 

  
Рисунок 4 — Пример реализации задачи распределения с асимметрией производительности 

В результате, наблюдаемость векторов длительности работы и состояния производительности позволяет 
полностью автоматизировать процесс оптимизации нагрузки. 
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Результаты экспериментальных исследований 
Работоспособность алгоритма проверена с использованием результатов моделирования в среде MatLab. В 

качестве элементарного объекта выбран обобщенный манипулятор со значимыми параметрами в виде списка 
задач и производительности, заданными для каждого отдельного манипулятора. При этом отсутствует при-
вязка к конкретному варианту реализации манипулятора и, как следствие, отсутствует отслеживание траек-
торий перемещения и т.п. 

Рассматривается только последовательная цепочка, функционирующая по следующим принципам: 
− для начала работы манипулятору требуется заготовка (объект) и он не должен быть занят хранением 

промежуточной продукции (результата работы), т.е. пустым, при получении заготовки единица продукции 
изымается из нижестоящего манипулятора или буфера для промежуточного хранения; 

− для каждого манипулятора в окне скрипта можно задать последовательности операций, характеризую-
щиеся длительностью в виде матрицы. 

В качестве контролируемого параметра можно наблюдать выходной процесс на последнем манипуляторе 
— подсчитывать количество суммарных условных изделий, либо подробно рассматривать графики изменения 
параметров каждого манипулятора в отдельности, включая: текущую степень завершения операции, номер 
выполняемой операции, сигнал готовности, сигнал загрузки, сигнал состояния ремонта (в данном экспери-
менте не используется). 

На рисунке 5 представлен блок, моделирующий производственный процесс отдельного манипулятора.  

Рисунок 5 — Блок имитации работы манипулятора 

Для корректной работы необходимы шесть типов сигналов: 
1. «пустой» — сигнал о том, что следующий по списку манипулятор готов принять результат работы те-

кущего манипулятора. 
2. «старт» — сигнал о готовности предыдущего по списку манипулятора передать результат работы теку-

щему манипулятору. 
3. «Proc» — вектор задач P.
4. «effect» — показатель производительности манипулятора k.
5. «RCR», «RC» — показатели нестабильности работы манипулятора, характеризующие вероятность от-

каза и время восстановления, для текущей демонстрации приняты равными нулю. 
Пункты 3-5 являются константами и не изменяются в процессе эксплуатации, точки 1-2 являются сигна-

лами связи между манипуляторами и служат для координации их работы. 
Цепочка из четырех последовательно соединенных между собой манипуляторов примет вид, показанный 

на рисунке 6. 

Рисунок 6 — Цепочка для экспериментального моделирования 

Исходные данные для экспериментального моделирования приведены в таблице 1. Оба параметра зада-
ются в виде нераспределенных массивов. 
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На ее основе проведено два модельных эксперимента. Первый — с неоптимизированными параметрами, 
распределение задач осуществляется равномерно по их количеству. Второй — оптимизированный, распреде-
ление задач осуществляется по принципам, описанным выше. Результаты обоих распределений представлены 
в таблицах 2-3. 

Как видно из распределения в таблицах 2-3, при неоптимизированном распределении двадцать четыре 
задачи перекладываются на четыре манипулятора равномерно, не учитывая ни их собственные затраты, ни 
возможности манипуляторов, а в процессе оптимизации нагрузка с заведомо неэффективного манипулятора 
четыре снималась и перенаправлялась на манипулятор три, который, в свою очередь, получив избыточную 
нагрузку, отдал часть своей работы манипулятору два и т.д. 

Таблица 1 — Исходные массивы данных 

Параметр  Величина  
p, seс. [60.6, 69.1, 86.6, 60.2, 58.3, 67.3, 65.8, 79.0, 54.5, 75.2, 73.2, 63.5, 75.9, 85.3, 70.7, 71.3, 57.4, 

75.7, 85.0, 82.2,91.3,69.8,80.1,77.5] 
k [0.84, 0.937, 0.813, 0.52] 

Таблица 2 — Неоптимизированное распределение задач 

Параметр  Величина  
№ 1 2 3 4 
k 0.84 0.937 0.813 0.891 
p, seс. [60.6, 69.1, 86.6, 60.2, 

58.3, 67.3] 
[65.8, 79.0, 54.5, 
75.2, 73.2, 63.5] 

[75.9, 85.3, 70.7, 
71.3, 57.4, 75.7] 

[85.0, 92.2, 91.3, 
89.8, 80.1, 77.5] 

Таблица 3 — Оптимизированное распределение задач 
Параметр  Величина  
№ 1 2 3 4 
k 0.84 0.937 0.813 0.891 
p, seс. [60.6, 69.1, 86.6, 60.2, 

58.3, 67.3, 65.8] 
[79.0, 54.5, 75.2, 
73.2, 63.5, 75.9, 85.3] 

[70.7, 71.3, 57.4, 
75.7, 85.0, 82.2] 

[91.3, 69.8, 80.1, 
77.5] 

В процессе моделирования были получены результаты, подтверждающие теоретические предположения. 
Согласно данным Таблицы 4, на моделирование было затрачено 10 000 секунд. Оптимизированная система 
произвела 14 единиц, а неоптимизированная — 8 единиц. 

Причиной такой разницы стало максимальное время простоя оборудования, которое для оптимизирован-
ной системы составляет 122 секунды. для локального производственного цикла, а для неоптимизированной 
— 554 секунды. 

Таблица 4 — Результаты моделирования 

Параметр  Величина  
Тип системы Opt. Non-opt. 
продукция 14 8 
Время простоя, sec. [1,17,17,122] [514,554,458,1] 

Для наглядности результаты моделирования продемонстрируем на графиках манипуляторов (рис. 7), ко-
торые вызывают максимальный простой линии. Возрастающая кривая отображает процессы выполнения каж-
дой отдельной задачи, а ее предельное значение больше номинального на величину, обратно пропорциональ-
ную КПД манипулятора. Пропуски в установившемся процессе (когда все манипуляторы последовательно 
вступили в работу) свидетельствуют о простоях оборудования из-за загруженности линии. 

Рисунок 7 — График работы манипулятора 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЛОГИСТИЧЕСКАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

478 

Заключение 
В результате проделанной работы разработан алгоритм распределения задач для группы разнородных ма-

нипуляторов, функционирующий в режиме реального времени, способный реагировать на изменение состава 
системы. 

Алгоритм был проверен путем моделирования производственной цепочки. 
Дальнейшее развитие данной темы — интеграция алгоритмов оптимизации в сложную систему управле-

ния технологическим процессом с возможностью динамического реагирования на изменение конфигурации 
системы. 
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Особенности проектирования горнотехнических систем с автономным и дистанционно 
управляемым оборудованием в связи с добычей твердых полезных ископаемых подземным 

способом в условиях экстремальных сред 

Д.Н. Радченко, В.С. Федотенко, А.П. Аверин 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем комплексного освоения недр 

им. академика Н.В. Мельникова Российской академии наук (ИПКОН РАН), Москва, Россия, mining_expert@mail.ru 

Аннотация 
Современная горная промышленность характеризуется высоким уровнем автоматизации производства и ши-
роким набором современных технических средств, работающих, в том числе, автономно. Среди таких – ро-
ботизированные автосамосвалы в карьерах и подземных рудниках, погрузочно-доставочные машины, буро-
вые установки и т.п. Роботизация в горной промышленности, где труд человека сопряжен с постоянным 
риском для жизни, является приоритетом. Вместе с тем, рост потребления минерального сырья и невозобнов-
ляемость геологических ресурсов в масштабах исторического времени приводят к неизбежному росту глу-
бины горных работ. Добыча твердых полезных ископаемых на сверхбольших глубинах (количество глубоких 
шахт) во всем мире будет расти, согласно росту объемов промышленного производства. Для всех без исклю-
чения горнодобывающих компаний в мире, рост глубины горных работ влечет потребность в изыскании ре-
шений, позволяющих максимально снизить влияние человеческого фактора в технологических процессах, 
осуществляемых в горных выработках на большой глубине. Новые роботизированные комплексы оборудова-
ния призваны обеспечить высокопроизводительную работу в условиях экстремальных сред – высоких темпе-
ратур, риска газовыделений, пониженного содержания кислорода, завалов и обрушений горной массы. Без-
опасная работа робототехнического средства, исключающая его утрату вследствие непрогнозируемых и не-
контролируемых явлений, обеспечивается сопряжением с датчиками о состоянии массива горных пород, а 
также комплексом вспомогательного роботизированного оборудования, непрерывно обследующего очистное 
пространство и своевременно устраняющее угрозы аварийного развития ситуации. Создание облика подзем-
ного робота и вспомогательных роботизированных средств мониторинга и контроля базируется на положе-
нии, что экстремальная подземная среда не рассматривается как постоянная угроза, но рассматривается как 
естественная рабочая обстановка, в которой ведется непрерывное извлечение полезного ископаемого. На этом 
основано обоснование модулей базовых платформ, модулей целевой нагрузки и средств обеспечения и обслу-
живания в их взаимосвязи и привязке к конкретным условиям ведения очистных работ. 

Ключевые слова 
Горные предприятия, проектирование горнотехнических систем, роботизация, автономное оборудование, ди-
станционно управляемое оборудование, подземный рудник, экстремальная среда, добыча полезных ископае-
мых. 
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Design features of mining engineering systems with autonomous and remotely controlled 
equipment in connection with the transition of underground mines to mining 

in extreme environments 
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Abstract 
The modern mining industry is characterized by a high level of production automation and a wide range of modern 
technical means, including autonomous ones. Among these are robotic dump trucks in quarries and underground 
mines, loading and delivery machines, drilling rigs, etc. Robotization in the mining industry, where human labor is 
associated with constant risk to life, is a priority. At the same time, the increase in the consumption of mineral raw 
materials and the non-renewable nature of geological resources on the scale of historical time lead to an inevitable 
increase in the depth of mining operations. Extraction of solid minerals at extremely deep depths (number of deep 
mines) It will grow worldwide, according to the growth of industrial production. For all mining companies in the 
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world, without exception, the increase in the depth of mining operations entails the need to find solutions that max-
imize the impact of the human factor in the technological processes carried out in mining at great depth. New robotic 
equipment complexes are designed to ensure high–performance operation in extreme environments - high tempera-
tures, risk of gas emissions, low oxygen content, blockages and rock collapses. The safe operation of the robotic 
means, excluding its loss due to unpredictable and uncontrolled phenomena, is ensured by coupling with sensors on 
the state of the rock mass, as well as a complex of auxiliary robotic equipment that continuously examines the cleaning 
space and timely eliminates the threat of an emergency situation. The creation of the appearance of an underground 
robot and auxiliary robotic monitoring and control tools is based on the position that the extreme underground envi-
ronment is not considered as a constant threat, but is considered as a natural working environment in which continuous 
extraction of minerals is carried out. This is the basis for the justification of the modules of the base platforms, the 
modules of the target load and the means of provision and maintenance in their interrelation and binding to the specific 
conditions of cleaning operations. 

Key words 
Mining enterprises, design of mining systems, robotics, autonomous equipment, remotely controlled equipment, un-
derground mine, extreme environment, mining. 
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Введение 
Рост потребления минерального сырья и невозобновляемость геологических ресурсов в масштабах исто-

рического времени приводят к неизбежному росту глубины горных работ. Некоторые карьеры превысили от-
метку по глубине в 1 км, а добыча полезных ископаемых в подземных условиях, например, в ЮАР, ведется 
на глубинах более 4 км (табл.1).  

Таблица 1 — Примеры глубочайших действующих подземных рудников мира 

№ п/п Название подземного 
рудника 

Глубина ведения 
горных работ, км Страна Ценный  

компонент  
1 Mponeng Gold Mine 4,0   ЮАР Au 
5 Driefontein Mine 3,4   ЮАР Au 
6 Kusasalethu mine 3,4  ЮАР Au 
8 Kloof mine 3,3   ЮАР Au, U 

10 Blyvooruitzicht mine 3,2   ЮАР Au, U 
11 Moab Khotsong mine 3,05   ЮАР Au, U 
12 Kidd Mine 3,0   Канада Cu, Zn 
13 Laronde Mine 3,0  Канада Au, Cu, Zn, Ag 
14 Morro Velho 3,0  Бразилия Au 

 
Параметры среды на глубоких подземных рудниках характеризуются, с точки зрения возможности нахож-

дения человека, как экстремальные. Присутствие персонала в глубоких шахтах сопряжено с риском для 
жизни, ввиду высокой температуры окружающего массива (до 55-700С, табл.2), высокого атмосферного дав-
ления, повышенного риска прорыва высоконапорных флюидов в горные выработки. В России подземные руд-
ники пока не относятся к сверхлубоким. Однако, компания Норильский Никель уже ведет добычу медно-
никелевых руд на глубине, превышающей 2 км [1]. Даже на такой глубине все вышеперечисленные экстре-
мальные условия ведения горных работ проявляются в полной мере.  

Для всех без исключения горнодобывающих компаний в мире, рост глубины горных работ влечет потреб-
ность в изыскании решений, позволяющих максимально снизить влияние человеческого фактора в техноло-
гических процессах, осуществляемых в горных выработках на большой глубине. Среди передовых решений 
– дистанционное управление горной техникой, направляемой в забой оператором, находящимся в безопасной 
от обрушений зоне, а также внедрение автономной горной техники (погрузочно-доставочные машины, под-
земные автосамосвалы), работа которой корректируется из пунктов управления, расположенных на поверх-
ности и даже в других городах. 
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Оценка условий работы автономной и дистанционно управляемой техники в забое 
К особенностям работы автономного и дистанционно управляемого технологического оборудования в 

очистных забоях относится его пребывание в крайне сложной обстановке ввиду динамических форм прояв-
ления горного давления – стреляний, обрушений горной массы, внезапных завалов оборудования. Самые со-
временные роботизированные средства производства при работе в забое не защищены от негативных явлений, 
связанных с риском обрушений горной массы, которые могут повлечь утрату оборудования. 

В ходе проведения натурных исследований, целью которых являлось обоснование требований к системам 
управления автономных погрузочно-доставочных машин установлено, что в настоящее время работа полно-
стью автономной ПДМ в забое при камерных высокопроизводительных системах разработки затруднена, 
либо невозможна при сохранении тех же подходов к созданию ковшовых погрузочно-доставочных машин. 
Эффективность очистной выемки до настоящего времени определяется квалификацией оператора автоном-
ной или дистанционно управляемой ПДМ. При этом не исключен риск утраты оборудования (рис. 1). 

   
а)       б) 

  
в)       г) 

Рисунок 1 — Натурные исследования особенностей работы дистанционно управляемой ПДМ в забое, в ходе 
которых фиксировались инциденты, связанные с обрушениями горной массы: а) зачистка почвы; 
б) наполнение ковша, начало внезапного обрушения рудной массы; в) обрушение рудной массы; 

сопровождающееся искрением; г) погрузочно-доставочная машина под завалом 

Одной из причин внезапных обрушений рудной массы на работающую в забое технику является низкая 
информативность о состоянии очистного пространства, доступ в которое человеку запрещен. Несмотря на то, 
что на большинстве современных предприятий обеспечивается лазерное сканирование очистного простран-
ства из выработок вентиляционно-закладочного горизонта (рис. 2), полученных данных недостаточно для 
идентификации опасностей и предупреждения аварий, связанных с обрушениями горной массы. 

 
Рисунок 2 — Фрагмент модели месторождения по результатам лазерного сканирования подземных горных 

выработок: выработки вентиляционно-закладочного (серым цветом, сверху) и откаточного (серым цветом внизу) 
горизонтов; выработанное пространство подземных камер после выпуска отбитой рудной массы рудной 

Это подтверждено в ходе сбора в 2023-2024 гг. и обработки данных лазерного сканирования более, чем 60 
очистных камер. Изучение камер в сечении позволяет лишь приблизительно качественно оценить заколы, 
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зависания, куски негабаритной крупности, падение которых на погрузочно-доставочную машину может быть 
сопряжено с негативными (аварийными) последствиями (рис. 3). Так, анализ сечения выработанного про-
странства подземной камеры на рисунке 3а позволяет предположить, что в кровле камеры имеются зависания, 
в правой части образовался закол, который может обрушиться непосредственно на погрузочно-доставочную 
машину, а в донной части, на развале рудной массы расположен кусок отбитой руды негабаритной крупности. 
По данным рис. 3, б можно констатировать зависания в кровле и неоднородность на поверхности выпускае-
мой рудной массы, которая может привести к внезапному обрушению на погрузочно-доставочную машину. 

а)       б) 
Рисунок 3 — Оценка состояния выработанного пространства подземной камеры (сечение) 

по результатам лазерного сканирования 

Результаты проведенных исследований позволили выявить особенности и сформулировать требования к 
проектированию горнотехнических систем при применении автономной и дистанционно управляемой горной 
технике. 

Особенности проектирования горнотехнических систем с автономным 
и дистанционно управляемым оборудованием 

Анализ этапов и принципов роботизации горнодобывающего оборудования для подземных горных работ 
позволяет заключить, что в мировой практике суть создания подземной автономной машины всегда сводится 
к выводу оператора, вплоть до исключения кабины машиниста из конструкции и оснащению горной машины 
перечнем необходимых средств для автономной работы. При этом перечень технологических операций оста-
ется неизменным. Не меняются конструктивные параметры систем подземной разработки – порядок проходки 
горных выработок и отработки запасов выемочной единицы. Отсутствует рост производительности в связи с 
цикличностью процессов бурения, заряжания, отбойки, выпуска и доставки горной массы. Это связано с тем, 
что именно горные машины определяют всю технологию добычи руды, но современные автономные горные 
машины повторяют технический результат, достигнутый при эксплуатации техники в эпоху управления ма-
шинистом со всеми ограничениями по применению. 

Роботизация отдельной единицы оборудования, например, погрузочно-доставочной машины, не имеет 
смысла. Для обеспечения безопасных условий выемочной машины необходимо автономное исследование 
очистных пространств со своевременной идентификацией опасностей и изысканию путей по их ликвидации, 
либо выводу оборудования из забоя во избежание аварийных ситуаций. То есть основными первоочередными 
исследовательскими задачами для снижения риска аварий на подземных рудниках являются: 

− обоснование требований к облику подземных роботов, непосредственно занятых на извлечении полез-
ного ископаемого из забоя; 

− обоснование требований к вспомогательным устройствам - автономным средствам непрерывного мо-
ниторинга состояния экстремальной среды, обеспечивающих своевременную идентификацию опасностей и 
предупреждение развития аварийных ситуаций. 

Первая задача может быть решена на базе биоинспирированных решений. К ним относятся способность 
живых организмов перемещаться под землей и выбираться из завалов, организовывать систему тоннелей, спо-
собность сбросить защитную оболочку и переместиться в безопасную зону с сохранением жизненно важных 
частей тела и органов.  
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Решение второй задачи связано с созданием беспилотных средств непрерывного, либо систематического 
мониторинга состояния динамично изменяющегося очистного пространства со своевременным выявлением 
опасностей. При этом необходимо обоснованием методов и средств устранения выявленных опасностей в 
очистных пространствах, доступ в которые человеку запрещен.  

Комплексное решение этих двух взаимосвязанных задач базируется на создании систем управления 
группы роботов, которые работают в экстремальных средах подземных рудников. Реализация систем коорди-
нации и обмена информацией между несколькими роботами, настройка иерархии задач, позволяющая робо-
там автономно принимать решения и взаимодействовать друг с другом. 

Новые роботизированные комплексы оборудования призваны обеспечить высокопроизводительную ра-
боту в условиях экстремальных сред – высоких температур, риска газовыделений, пониженного содержания 
кислорода, завалов и обрушений горной массы. Безопасная работа робототехнического средства, исключаю-
щая его утрату вследствие непрогнозируемых и неконтролируемых явлений, обеспечивается сопряжением с 
датчиками о состоянии массива горных пород, а также комплексом вспомогательного роботизированного 
оборудования, непрерывно обследующего очистное пространство и своевременно устраняющее угрозы ава-
рийного развития ситуации. Создание облика подземного робота и вспомогательных роботизированных 
средств мониторинга и контроля базируется на положении, что экстремальная подземная среда не рассматри-
вается как постоянная угроза, но рассматривается как естественная рабочая обстановка, в которой ведется 
непрерывное извлечение полезного ископаемого. На этом основано обоснование модулей базовых платформ, 
модулей целевой нагрузки и средств обеспечения и обслуживания в их взаимосвязи и привязке к конкретным 
условиям ведения очистных работ. 
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Топологическая оптимизация экзоскелетного каркаса 

И.С. Барынкин 
Государственный научный центр Российской Федерации «Центральный научно-исследовательский и опытно- 

конструкторский институт робототехники и технической кибернетики» (ГНЦ РФ ЦНИИ РТК), Санкт-Петербург, 
Россия, ivan.barynkin08@gmail.com 

Аннотация 
Целью работы является снижение массы экзоскелетного каркаса с использованием методов топологической 
оптимизации. Для этого необходимы нагрузки, действующие на каркас, а также область пространства, в ко-
торой будет происходит оптимальное перераспределение материала. Проводится оценка ресурса узлов изде-
лия для установления необходимости в замене материала изготовления более нагруженных компонентов. Для 
этого учитывались свойства материала изготовления компонентов экзоскелетного каркаса – сплав Д16Т. Од-
ним из таких свойств была усталость прочность материала и соответствующая ей кривая. Результаты работы 
показали, что напряжения в каждом из узлов возрастают, если перемещаться сверху вниз от сегмента к сег-
менту. Результатом оптимизации стало облегчение конструкции на 892 грамма или около 8% от изначального 
веса. При «активизации» экзоскелета, под которой подразумевается установка электроприводом, сниженная 
масса будет способствовать не только легкости, но и большему времени автономной работы, так как приводам 
потребуется меньший электрический ток для разгона и установки сегмента экзоскелета нужно положении.  

Ключевые слова 
Экзоскелет, биомеханика, экзоскелетный каркас, циклические нагрузки, усталость материала. 
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Topological optimization of the exoskeletal frame 
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Abstract 
The goal of the work is to reduce the mass of the exoskeleton frame using topological optimization methods. This 
requires loads acting on the frame, as well as an area of space in which optimal redistribution of the material will 
occur. The service life of product components is assessed to determine the need to replace the material used to manu-
facture components that are more loaded. For this purpose, the properties of the material used to manufacture the 
components of the exoskeleton frame – D16T alloy – were taken into account. One of these properties was the fatigue 
strength of the material and its corresponding curve. The results of the work showed that the stresses in each of the 
nodes increase if you move from top to bottom from segment to segment. The result of optimization was a lightweight 
design by 892 grams, or about 8% of the original weight. When “activating” the exoskeleton, which refers to installa-
tion by an electric drive, the reduced mass will contribute not only to lightness, but also to longer battery life, since 
the drives will require less electrical current to accelerate and install the exoskeleton segment in the desired position. 
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Exoskeleton, biomechanics, exoskeleton frame, cyclic loads, material fatigue. 
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Введение 
В настоящее время, одним из направлений развития экзоскелетных конструкций является снижение массы 

устройств. Снижение массы способствует увеличению времени автономной работы активного экзоскелета, а 
также упрощает транспортировку изделия в выключенном состоянии. В данной работе для снижения массы 
конкретного экзоскелетного каркаса использовалась топологическая оптимизация – метод, оптимизирующий 
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расположения материала в заданном проектном пространстве при заданных нагрузках, с целью снижения 
массы компонента без существенной потери прочностных свойств.  

Нагрузки 
Для задания нагрузок использовались данные работы [1]. В результате задания движения математической 

модели, описанной в виде системы уравнений динамики, были получены зависимости нагрузок. Следует от-
метить циклических характер нагрузок (рис. 1-4), максимальные значения достигаются при опоре на ногу, 
минимальные при её выносе. В дальнейшем будет произведен учет циклического характера нагрузок при 
оценке ресурса узлов экзоскелетного каркаса. 

 
Рисунок 1-2 — Продольная нагрузка и изгибающий момент на сегментах правой ноги 

 
Рисунок 3-4 — Продольная нагрузка и изгибающий момент на сегменты левой ноги  

Полученные результаты показывают, что на узлы экзоскелетного каркаса оказывается существенная цик-
лическая нагрузка (табл. 1-2): 

Таблица 1 — Продольные нагрузки на узлы экзоскелетного каркаса  

 Максимальная нагрузка 𝑷𝒎𝒂𝒙, Н 
Минимальная нагрузка 𝑷𝒎𝒊𝒏, Н 

Стопа 20 -1085 
Колено 70 -1067 
Бедро 234 -1013 

Таблица 2 — Моментные воздействия на узлы экзоскелетного каркаса  

 Максимальный момент М𝒎𝒂𝒙, Нм 
Минимальный момент М𝒎𝒊𝒏, Нм 

Стопа 65 -2 
Колено 40 -152 
Бедро 100 -225 
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Свойства материала 
В качестве материала был выбран алюминиевый сплав – Д16Т, из которого изготовлены листовые компо-

ненты. Именно они будут подвергнуты топологической оптимизации, так как их форма относительно шар-
нирных узлов более простая, что позволит в будущем изготавливать оптимизированные версии при помощи 
ЧПУ станков вместо использования дорогой SLS печати. Свойства сплава Д16Т указаны в таблице 3 [2]. 

Таблица 3 — Свойства сплава Д16Т 

Модуль Юнга 𝑬, МПа 
Модуль сдвига 𝑮, МПа 

Предел  
пропорциональности 𝝈𝟎,𝟐, МПа 

Плотность 𝝆, кг/м𝟑 

Коэффициент 
Пуассона 𝒗 

75000 30000 265 2770 0.3 
 

Во время ходьбы, экзоскелетный каркас претерпевает воздействие циклических нагрузок, вызывающих 
циклические напряжения в конструкции. Поэтому необходимо учесть циклическую прочность материала. Для 
этого обратимся библиотеке материалов программного комплекса Ansys - granta design для поиска кривой 
усталости (рис. 5) сплава Д16Т. 

 
Рисунок 5 — Усталостные испытания алюминиевого сплава Д16Т  

Данные свойства будут использоваться в модели материала конечно-элементного пакета Altair, а также 
при оценке количества циклов работы того или иного узла каркаса. 

Конечно-элементные модели элементов каркаса, параметры оптимизации и результаты 
В конечно-элементный пакет Altair была импортирована геометрия узлов экзоскелетного каркаса. Далее 

геометрия делилась на две зоны: подвергаемые оптимизации и остающиеся неизменными. К областям, кото-
рые не следует оптимизировать, были отнесены различные контактные поверхности с болтовыми соединени-
ями и бандажами – фланцы и петли.  На рисунках 6-9 серым цветом обозначены области, остающиеся нетро-
нутыми, а зеленым цветом области, в которых будет происходить оптимизация.  

 
Рисунок 6-7 — Разделение областей и конечно-элементная модель узла стопы и голени 

После чего на геометрию накладывалась конечно-элементная сеть с элементами тетрагональной формы 1-
го порядка и размером 2мм. Болтовые соединения моделировались при помощи элемента RBE2. После к мо-
дели прикладывались нагрузки, ранее найденные по данным работы [1], а также накладывались ограничения 
на перемещения.  
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Рисунок 8-9 — Разделение областей и конечно-элементная модель узла бедра и пояса 

В качестве цели оптимизации было выбрано снижение массы компонентов [3], при этом алгоритм был 
настроен на минимизацию податливости. Это оправдано тем фактом, что оси вращения шарнирных узлов 
должны строго совпадать с осями вращения суставов ОДА человека дабы экзоскелетный каркас не стеснял 
движений при использовании. Поэтому требуется минимальная деформация компонентов под воздействие 
нагрузок.  

Результаты работы оптимизационного алгоритма представлены на рисунках 10-17: 

 
Рисунок 10-11 — Результаты оптимизации и поле напряжений узла стопы 

 
Рисунок 12-13 — Результаты оптимизации и поле напряжений узла голени 
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Рисунок 14-15 — Результаты оптимизации и поле напряжений узла бедра 

 
Рисунок 16-17 — Результаты оптимизации и поле напряжений узла пояса 

Судя по полученным полям напряжений, напряжения не превышают предела пропорциональности 𝜎,ଶ ൌ336 МПа для сплава Д16Т, таким образом конструкция работает в упругой зоне. Максимальные значения 
напряжений в узлах представлены в таблице 4: 

Таблица 4 — Максимальные напряжения в узлах экзоскелетного каркаса 

Стопа Голень Бедро Пояс 
209 МПа 174 МПа 147 МПа 98 МПа 

 
Исходя из результатов, самым нагруженным узлом экзоскелетного каркаса является стопа, что не проти-

воречит результатам исследования работы [1].  
Масса узлов экзоскелетного каркаса была значительно снижена, что отражено в таблице 5: 

Таблица 5 — Максимальные деформации в узлах экзоскелетного каркаса 

Узел Стопа Голень Бедро Пояс 
Начальная масса, гр. 420 810 817 1380 

После оптимизации, гр. 301 609 776 1210 

Изменение, % 29 25 6 13 
 

Таким образом общее снижение массы экзоскелетного каркаса составило 892 грамма, что является 8% от 
общего веса экзоскелетного каркаса. 

Далее, воспользовавшись кривой усталости (рис. 5) было рассчитано количество циклов нагружения для 
каждого узла каркаса (табл. 6): 

Таблица 6 — Количество циклов нагружения до разрушения 

Стопа Голень Бедро Пояс 1 ∙ 10ସ െ 2 ∙ 10ସ 3 െ 5 ∙ 10ସ 10ହ 10 
 

Можно сделать вывод, что самым слабым звеном экзоскелетного каркаса является стопа. Она подвержена 
наибольшим циклическим нагрузкам, что негативно сказывается на количестве циклов работы. Поэтому 
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требуется смена материала, в сторону более выносливых к циклическим нагрузкам образцов. Напротив, са-
мым выносливым узлом экзоскелетного каркаса является пояс. 

Заключение 
Полученные результаты говорят о том, что впредь нельзя проводить прочностной расчет для экзоскелет-

ных каркасов, основываясь только на статической постановке, когда напряжения не должны превышать пре-
дела пропорциональности или текучести. Теперь необходимо учитывать предел усталости, который напря-
мую определяет ресурс экзоскелетного каркаса. Полученный результат для узлов стопы и пояса как раз-таки 
подтверждает, что некоторые из узлов имеют на порядок меньший ресурс в сравнения с остальными, хотя 
максимальные напряжения не достигают пределе пропорциональности. Поэтому желательно увеличить ре-
сурс наиболее нагруженных частей каркаса путем подбора более устойчивого к циклическому нагружению 
материала (сталь или титан). 
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Экзоскелет для производственных и складских работ  

Г.В. Савинков, А.С. Попов 
Санкт-Петербургский Государственный Морской Технический Университет (СПБГМТУ), Санкт-Петербург, Россия, 

glebsavinkov@gmail.com 

Аннотация 
В условиях промышленного производства рабочие вынуждены демонстрировать высокую подвижность, тре-
бующую значительных физических усилий, гибкости и манёвренности, перед рабочими стоит множество за-
дач с применением ручного труда, включающего в себя тяжёлое оборудование. Соответственно перед созда-
телями экзоскелетов, что уже достаточно давно применяются в разных промышленных сферах, активно встаёт 
вопрос о решении проблем связанных с разным характером нагрузок на человека при работе, а именно во-
просы обеспечения безопасности перемещения и работ в экзоскелете, реализация автоматизации основных и 
повторяющихся действий оператора при работе, а также регулировка скорости выполнения рабочих задач. В 
данной работе был разработан прототип активного прилегающего экзоскелета, что представляет собой руку 
с малым количеством степеней свобод, для выполнения примитивных действий. 
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Экзоскелет, биомеханика, прилегающий экзоскелет, обеспечение безопасности. 
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Exoskeleton for production and warehouse work 

Gleb V. Savinkov, Anton S. Popov 
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Abstract 
In industrial production settings, workers are forced to demonstrate high mobility, which requires significant physical 
effort, flexibility, and maneuverability. They face numerous tasks involving manual labor that includes heavy equip-
ment. Consequently, developers of exoskeletons, which have long been used in various industrial sectors, are increas-
ingly addressing issues related to the different types of physical demands placed on workers. These issues include 
ensuring safe movement and operation in the exoskeleton, implementing automation of core and repetitive actions 
during work, and adjusting the speed of task execution. This work presents a prototype of an active close-fitting 
exoskeleton, designed as an arm with a limited number of degrees of freedom, intended for performing basic actions. 
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Exoskeleton, biomechanics, adjacent exoskeleton, safety. 
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Введение 
Экзоскелет — устройство, предназначенное для увеличения силы мышц человека и расширения ампли-

туды движений за счёт внешнего каркаса и приводящих частей, а также для передачи нагрузки при переносе 
груза через внешний каркас в опорную площадку стопы экзоскелета. Экзоскелет повторяет биомеханику че-
ловека для пропорционального увеличения усилий при движениях, как кибернетическое устройство он явля-
ется весьма сложным механизмом. Как и для любой технической системы, при создании функциональной 
модели необходимы знания о принципах действия, функционально физических связях и причинно-следствен-
ных отношениях между разнородными по физической и бионической реализации возможностями. Такие 
трудности необходимы для достижение оптимальной синхронизации между оператором и системой, чтобы 
предотвратить задержки при интенсивной работе, такой как: погрузка и разгрузка грузов, физические 
нагрузки при изготовлении, монтажные и демонтажные работы и т.д. Отсюда следует необходимость в изу-
чении основных движений области верхних конечностей. 
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Анализ биометрики верхних конечностей 
Плечевой сустав, или проксимальный сустав верхней конечности, – самый мобильный из всех суставов 

человеческого тела, он играет ключевую роль при любом физическом труде. Если мы говорим о травмах на 
предприятии, то самые частые случаи вывихов и растяжений приходятся именно на плечевой сустав. Он об-
ладает тремя степенями свободы, что позволяет верхней конечности совершать движения в трех плоскостях 
в пространстве и по отношению к трем основным осям (см. Рис. 1). Данный сустав в строении экзоскелетов 
изучают крайне тщательно, ибо из-за своих особенностей он становится основной точкой опоры дальнейшей 
системы, давления с которой уже переходят на спину оператора. 

 
Рисунок 1 — Основные движения в плечевом суставе 

Далее для более правильного расположения дальнейших осей вращения в системе, следует изучить движе-
ния сгибания и разгибания, а также общий вид вращения [1]. Вращение сочетает обычные движения вокруг трех 
основных осей (см. рис. 2). Когда вращение осуществляется в максимальной амплитуде, рука описывает в про-
странстве конус – конус вращательного движения. Вершина этого конуса находится внутри сферы, центр кото-
рой расположен в плечевом суставе, а ребро равно длине верхней конечности. Однако его основание далеко от 
обычного конуса и является деформированным за счет наличия туловища. Этот конус представляет собой сфе-
рический сектор доступных движений, внутри которого кисть может взять предмет и поднести его ко рту без 
изменения положения туловища. На рисунке 2 красным отображается основание конуса вращения (путь, опи-
сываемый кончиками пальцев), пересекая различные сектора пространства, определяемые исходными взаимно 
перпендикулярными плоскостями движений в плечевом суставе: Сагиттальная плоскость А, или скорее параса-
гиттальная, поскольку настоящая сагиттальная плоскость проходит через продольную ось туловища (это плос-
кость сгибания-разгибания). Фронтальная, или коронарная, плоскость В, параллельная плоскости опоры спины 
(это плоскость приведения-отведения). Поперечная плоскость С, перпендикулярная оси туловища (это плос-
кость горизонтального сгибания-разгибания), т.е. остающаяся в горизонтальной плоскости. 

В соответствии с полученными данным для действий, связанных с поднятием и удержанием конструкций 
и объектов для этого хватит трёх точек вращения, соответствующих сгибательным движениям человеческой 
руки. Если наша конструкция будет направленна на уменьшение сил, затраченных на непосредственное дей-
ствие и удержание руки в одном состоянии, то сложной формой, что будет повторять руку человека, можно 
пренебречь и использовать простую крепкую структуру с кронштейном для работы в локтевом суставе. Ис-
ходя из полученной анатомической информации, мы устанавливаем «красную зону» – нерабочую зону, в мо-
мент попадания рабочего органа в которую будут отключаться наши электродвигатели и «зелёную зону» - 
зону, в которой рабочий орган манипулятора может спокойно передвигаться и достигать всех возможных 
координат. При определении таких зон важно также понимать, что математическое представление системы 
машиной касается лишь точек поворота и краев звеньев и не учитывает ширину конструкции. Учитывая ши-
рину звеньев, максимальную развёртываемость системы и положение начала манипулятора, относительно че-
ловека мы устанавливаем данные зоны (см. рис. 3). Расположение данных зон совпадает с полученной инфор-
мацией о сгибательных способностях человеческой руки (см. таб. 1). 

 



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЛОГИСТИЧЕСКАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

492 

Рисунок 2 — Основные движения в плечевом суставе 

Рисунок 3 — Возможности движения системы 
Таблица 1 — Оценка амплитуды движений в суставах (в угловых градусах) 

Сустав Движение (до предельно возможного угла) Норма 

Плечевой с плечевым поясом Сгибание 
Разгибание 
Отведение 

180-121 
>30 

180-116 
Локтевой Сгибание 

Разгибание 
Пронация 

30-79 
180-149 
180-136 

Лучезапястный (кистевой) Сгибание 
Разгибание 
Отведение 

80-36 
95-31 
30-11 
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Создание прототипа в соответсвии с полученными данными 
В результате анализа был разработан прототип руки активного прилегающего экзоскелета. Для поднятия 

и удержания каких-либо объектов, инструментов, конструкций и т.д., особая гибкость не нужна, но крайне 
важны основные сгибательные движения руки, в таком случае было решено установить крепление конструк-
ции на лопатки оператора для распределения массы.  Так же, в связи с характером работы нам неизвестны 
габариты и вес поднимаемого груза из чего следует, что нам неизвестны и необходимые усилия, и в каких 
границах допустимого находится вес самой системы, поэтому конструкция была облегчена при помощи ис-
пользования полиметилметакрилата (ПММА), а электроприводами стали шаговые электродвигатели. Для 
того, чтобы система была более оптимальной и соответствовала скорости человека оператора мы ориентиру-
емся на регулировку скорости выполнения движений и малые обороты. Для реализации расчёта положения 
наших двигателей мы прибегли к программному методу не включающим в себя сложные алгоритмы филь-
трации и множество датчиков, т.к. в примерах реализации системы управления электроприводами экзоскелета 
на данный момент чаще всего встречается проблемы перегруженности системы из-за чего падает скорость 
работы и соответственно её синхронизация с носителем. Программа высчитывает количество пройденных 
шагов и сравнивает с допустимыми и при срабатывании, либо отключает систему, либо даёт возмущение для 
того, чтобы оператор обратил внимание на ошибку и перестал посылать сигнал движения в направление не-
доступной области и тем самым не навредил себе. В нашем случае угол поворота сравнивается с максимально 
допустимым углом поворота сустава человека в обе стороны. В связи с тем, что, человеку необходимо в не-
рабочем состоянии спокойно и свободно двигаться, не ощущая противодействие двигателей, также были раз-
работаны два режима ношения, режим удержания объектов и активного пользования, а также режим пассив-
ного ношения. 

В основе управления стоит человек оператор, что в режиме реального времени управляет движениями 
экзоскелета, управляющее воздействие будет исходит из средств передачи информации в виде джойстика и 
потенциометра на микроконтроллер, где уже будет обрабатывается и возвращается на исполнительные 
устройства серией сигналов, в зависимости от характера управляющего воздействия. Далее происходит аппа-
ратная регулировка поступающий сигналов, опционально к каждому по отдельности, в связи с характером 
скорости поворота разных осей вращения руки человека при движении. Двигатели, получив ряд сигналов 
приводят в движение систему вместе с рукой человека и объектом манипуляций. 

Испытания 
Испытания проводились для определения следующих фактических характеристик: скорость отклика, время 

блокировки движения перед переводом системы в режим пассивного ношения, время действия пассивного ре-
жима перед восстановлением работоспособности, время полного оборота системы (см. таб. 2). Все тесты прово-
дились в бытовых условиях (см. рис. 4) с применением небольших грузов и симуляцией рабочих задач, таких 
как: наклон с подъёмом объекта, удержание и работа с инструментом, а также смена темпа работы. 

Таблица 2 —Результаты испытаний (t, с) 

Наименование измерения t, с 

Скорость отклика 0,23 
Время блокировки движения перед переводом си-

стемы в режим пассивного ношения 
8,12 

Время действия пассивного режима перед восста-
новлением работоспособности 

4,37 

Время полного оборота системы 11,59 

 
Рисунок 4 — Экзоскелет на операторе 
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Заключение 
В результате испытаний прототип экзоскелета оправдал ожидания, скорость отклика значительно выше, 

чем у известных примеров с сложной системой мониторинга движений человека [2,3], вложенные функции 
показали себя штатно, система безопасности и определения доступных траекторий движения хоть и замедляет 
работу, но не смотря на свою простоту, чётко определяет пределы и не позволяет оператору навредить себе.  

В дальнейшем экзоскелет имеет потенциал для совершенствования и развития, например, стоит вопрос о 
применении неприлегающей структуры или введения модульной системы звеньев для оптимизации руки для 
разных носителей. Также в будущем планируется развить пул выполняемых автоматически задач до уровня 
промышленного манипулятора малых габаритов. Дальнейшее направление в управлении системой сместится 
на применение методов считывания ЭМГ сигналов с соответствующей оптимизацией под нужды работников.  
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Разработка оптической системы с вынесенным входным зрачком для высокотемпературной 
камеры технического зрения 

Т.Н. Шемигон, А.И. Михайловский, Б.Н. Добряков 
Акционерное общество «Научно-исследовательский институт телевидения» (АО «НИИ телевидения»),  

Санкт-Петербург, Россия, t.shemigon@niitv.ru, a.mihailovsky@niitv.ru 

Аннотация 
Представлены результаты разработки оптической системы объектива с вынесенным входным зрачком для 
высокотемпературной камеры технического зрения, предназначенной для непрерывной работы визуального 
мониторинга из доменной печи при экстремальных температурах, доходящих до плюс 1800°С. Проанализи-
рованы особенности оптической системы. Представлены характеристики оптической системы объектива и 
результаты разработки. Рассмотрено применение оптической системы в промышленной области.  

Ключевые слова 
Оптическая система, объектив, вынесенный входной зрачок, жаростойкая телевизионная система. 

 

Development of an optical system with a remote entrance pupil 
for a high-temperature machine vision camera 

Tatyana N. Shemigon, Arthur I. Mihailovsky, Boris N. Dobryakov 
Joint-Stock Company «Research Institute of Television» (JSC «Research Institute of Television»), 

 St. Petersburg, Russia, t.shemigon@niitv.ru, a.mihailovsky@niitv.ru 

Abstract 
The results of developing an optical system of a lens with a remote entrance pupil for a high-temperature machine 
vision camera intended for continuous operation of visual monitoring from a blast furnace at extreme temperatures 
reaching plus 1800°C are presented. The features of the optical system are analyzed. The characteristics of the optical 
system of the lens and the results of development are presented. The application of the optical system in the industrial 
field is considered. 

Key words 
Optical system, lens, distant entrance pupil, heat resistant television system. 

Введение 
В последние десятилетия наблюдается тенденция высоких темпов развития разработок термостойкой ап-

паратуры и появление большого числа усовершенствованных моделей. 
К данному типу аппаратуры, в частности, относятся термостойкие системы телевизионного наблюдения, 

также именуемые, как жаростойкие телевизионные системы (далее – ЖТС). Оснащение ЖТС оптико–телеви-
зионными модулями позволяет вести трансляцию за высокотемпературными объектами, проводить осмотр 
внутренних поверхностей стен печи сквозь пламя с моментальной индикацией горячих участков и высоко-
точного измерения температуры по каждой точке в режиме реального времени. В состав оптико–телевизион-
ного модуля входят специализированные оптические системы с вынесенным входным зрачком (далее – объ-
ективы), предназначенные для изображения объектов на матричном фотоприемном устройстве (далее – 
МФПУ) ЖТС. 

Так как ряд характеристик ЖТС напрямую обусловлен работой объектива, то разработка новых решений 
в оптическом приборостроении остается актуальной задачей. 

При разработке объектива были использованы компьютерные методы расчета и проектирования оптиче-
ских систем. Существуют объективы с вынесенным входным зрачком различных конструкций, при этом раз-
личающихся между собой значениями полей зрения, относительного отверстия, удалением входного зрачка, 
а также наличием промежуточного изображения, что позволяет получать прямое изображение объекта [1]. 

Расчет оптических систем с вынесенным зрачком считается длительной и трудоемкой работой, связанной 
с необходимостью обеспечить значительный вынос зрачка и при этом обеспечить необходимые габариты и 
характеристики всей системы. Достижение высокого качества изображения и коррекция аберраций также 
имеет в этом случае свою специфику [2]. 

Целью работы является разработка оптической системы объектива, структурный анализ и обоснованный 
выбор схемного решения, реализованного для высокотемпературной камеры технического зрения, производ-
ство которой обеспечит конкурентные преимущества производителю. 
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В данной работе представлена оптическая система объектива, рассмотрены особенности, принцип работы 
оптической системы и практическое применение. 

Структура и основные характеристики оптической схемы объектива 
Начальный этап синтеза служит задачей оптимального схемотехнического проектирования нового изде-

лия. Расчет объектива заключается в определении конструктивных параметров системы исходя из поставлен-
ных техническим заданием требований к качеству оптического изображения. Оптические компоненты объек-
тива могут состоять из нескольких линз с различными коррекционными свойствами. 

Параметры и схема построения разработанного объектива выбираются исходя из требований назначения, 
габаритных ограничений и типа применяемого МФПУ. 

Оптическая схема объектива с ходом лучей представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 — Оптическая схема объектива с ходом лучей 

Оптическая система объектива обеспечивает наблюдение нагретых объектов, излучающих в ближней ИК 
области спектра [3]. Излучение нагретых тел в ближнем инфракрасном диапазоне характеризуется непрерыв-
ным распределением по спектру длин волн с максимумом, положение которого зависит от температуры ис-
точника [4]. Рабочий спектральный диапазон работы объектива лежит в диапазоне от 0,85 до 1,05 мкм, что 
относится к ближнему инфракрасному диапазону. Применение интерференционного фильтра позволяет вы-
полнять работы только в указанном выше диапазоне, что предотвращает попадание паразитного излучения – 
излучения, лежащего вне данного диапазона, вызывающего сторонние нежелательные эффекты. 

Объектив с вынесенным входным зрачком для ближней ИК области спектра содержит три основные лин-
зовые группы. Первая линзовая группа состоит из двух компонентов и формирует промежуточное изображе-
ние, которое далее с уменьшением масштаба проецируется в плоскость МФПУ посредством одиночного вто-
рого компонента и третьего компонента, состоящего из группы одиночных линз. Поскольку работа объектива 
ведется в не очень широком спектральном диапазоне, то для коррекции остаточных хроматических аберраций 
достаточно было выполнить один из компонентов в виде склейки из двух линз, состоящих из разных марок 
стекол [5]. Плоскопараллельная пластина, установленная в плоскости изображения, учтена при аберрацион-
ной коррекции, поскольку располагается в сходящемся пучке падающих на матрицу лучей. Пластина является 
элементом МФПУ и обеспечивает его функционирование. Вынесенный зрачок объектива также является его 
апертурной диафрагмой и определяет количество светового потока, входящего в объектив. 

Входной зрачок оптической системы диаметром 2 мм находится от первой поверхности линзы объектива 
на расстоянии 17,5 мм, а от защитного стекла на расстоянии 5 мм. Применение положительных линз после 
защитного стекла и интерференционного фильтра позволило обеспечить максимальный световой диаметр 
равный 22 мм. В объективе отсутствует виньетирование полевых пучков, что позволяет создавать изображе-
ние объектов с равномерной освещенностью в плоскости МФПУ [6]. Дисторсия объектива составляет вели-
чину менее 1%, что позволяет наблюдать объекты с минимальными геометрическими искажениями. 

Основные характеристики разработанного объектива с вынесенным входным зрачком представлены в таб-
лице 1. 

Таблица 1 — Основные характеристики разработанного объектива с вынесенным входным зрачком  

Характеристика Обозначение Значение 
Фокусное расстояние, мм f′ –13,00 
Относительное отверстие D/f′ 1:6,4 
Угловое поле зрения (по диагонали) в 
пространстве предметов, град. 2ω 55° 

Дисторсия, %, не более DIS -0,4 
Рабочий спектральный диапазон, мкм Δλ 0,85 – 1,05 
Диаметр входного зрачка, мм D 2,00 
Максимальный вынос входного зрачка 
перед системой, мм SpMAX 17,5 

Общая длина оптической системы, мм Lобщ 150,6 
Рабочий диапазон температур, °С ΔT от 5 до 50 
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Частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) объектива представлена на рисунке 2. 

Рисунок 2 — График частотно–контрастной характеристики объектива при Т = 20°С 

Таким образом, разработанный объектив с представленными выше характеристиками позволяет при мак-
симально возможном удалении входного зрачка с сохранением поперечных размеров объектива обеспечить 
минимальную дисторсию и сохранить высокое качество оптического изображения, а также повысить техно-
логичность за счет уменьшения количества марок бесцветного оптического стекла [7]. Аналоги разработан-
ного объектива отсутствуют на Российском рынке. 

Практическое применение оптической системы объектива с вынесенным входным зрачком 
В АО «НИИ телевидения» были разработаны и изготовлены опытный образец объектива и ЖТС, пред-

ставленные на рисунках 3 и 4, соответственно. 

а)                                                                                                      б) 
Рисунок 3 — Опытный образец объектива: а) вид спереди; б) вид сбоку 

Представленная на рисунке 4 ЖТС позволяет снимать в режиме онлайн и наблюдать за расплавом метал-
лов, стекольной шихтой, керамическими сплавами, а также контролировать состояние печей, что позволяет 
отследить будущие поломки. По мнению экспертов в печах пиролиза нефтеперерабатывающих заводов оста-
новка работ на один час может приводить к убытку до одного миллиона рублей, поскольку печи работают 
круглогодично и прерывание работ экономически нецелесообразно. Ввиду чего есть необходимость прово-
дить постоянные регламентные проверки состояния печи без необходимости присутствия человека. ЖТС поз-
воляет проводить наблюдение и контроль без отключения печи. 

Конструктивное исполнение ЖТС позволяет обеспечить прочность и устойчивость камеры к тепловым 
воздействиям, вызванные высокой температурой эксплуатации. 
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Рисунок 4 — Жаростойкая телевизионная система (ЖТС), разработанная и изготовленная 
в АО «НИИ телевидения» 

При достижении температур порядка 1000 °С наиболее устойчивым к изменению формы является кварце-
вое стекло [8]. Изменение формы приводит к искажениям передачи информации об объектах, что в свою оче-
редь нарушает функционирование ЖТС в требуемых условиях эксплуатации. Объектив, который находится 
внутри ЖТС, позволяет снимать, транслировать изображение в реальном времени, но отдельно от камеры не 
обладает жаростойкостью. Он работает при температурах до плюс 50°С. 

В ЖТС предусмотрена непрерывная подача по системе труб холодной воды и воздуха из отдельного ре-
зервуара, в результате чего температура непосредственно вокруг объектива и электронных компонентов под-
держивается стабильной. Внутри камеры постоянно поддерживается избыточное давление воздуха, что поз-
воляет защитить объектив от попадания на него прямого пламени и продуктов горения. 

Функциональные характеристики ЖТС: 
− непрерывный визуальный мониторинг с функциями измерения высокотемпературных поверхностей и 

диагностикой состояния механизмов и узлов технологического оборудования при условиях эксплуатации до 
плюс 1800 ºС; 

− построение температурных карт в печах, реализованный на отечественной операционной системе Astra 
Linux обеспечивающий выявление раннего износа стен; 

− бесконтактный контроль состояния оборудования позволяет не подвергать опасности технический пер-
сонал и не вредить окружающей среде (нагрев, охлаждение, контакт с продуктами горения, влагой); 

− работа в автоматическом режиме позволяет снизить нагрузочные работы с оператора. 
Конкурентные преимущества ЖТС: 
− визуальное наблюдение внутренних поверхностей стен печи сквозь пламя с моментальной индикацией 

горячих участков; 
− высокоточное измерение температуры по каждой точке с введением видеоархива; 
− вывод тепловизионного изображения на экран в режиме реального времени; 
− собственный жаропрочный кожух, обеспечивающий работу изделия при температуре до плюс 1800°С 

с системой охлаждения и приспособлением для обдува смотрового окна сжатым воздухом. 
Проведены испытания в горно-металлургической компании, например, на рисунке 5 показано тестирова-

ние, которое прошло в сталеплавильных печах при температуре плюс 900°С. Официальный запас прочности 
до температуры плюс 1800°С. Пример измерения температуры внутри печи показан на рисунке 6. 

Рисунок 5 — Тестирование ЖТС в сталеплавиль-
ных печах при температуре до плюс 900°С 

Рисунок 6 — Измерения температуры выведенные 
на экран 

Испытания ЖТС полностью подтвердили заложенные в техническом задании и предъявляемые заказчи-
ками требования к изделию. Помимо металлургии, данная оптическая система может использоваться на 
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химических и стекольных производствах для контроля за качеством плавки, в сфере ЖКХ можно следить за 
состоянием отопительных котлов. 

Объектив с вынесенным входным зрачком для высокотемпературной камеры технического зрения может 
также использоваться на промышленных объектах и объектах ядерной энергетики с целью повышения без-
опасности и эффективности. 
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Аннотация 
В работе рассматривается задача интеллектуального управления двигателями переменного тока. Освещается 
высокий показатель актуальности рассматриваемой проблемы. По результатам проведения натурных экспе-
риментов и работ по созданию стенда для интеллектуального управления асинхронными двигателями пред-
ставляются методические рекомендации по разработке таких систем. 
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Abstract 
This paper considers the problem of intelligent control of AC motors. The high index of relevance of the considered 
problem. According to the results of full-scale experiments and works on creation of the stand for intelligent control 
of asynchronous motors the methodical recommendations for the development of such systems are presented. 

Key words 
Induction motor, intelligent control, stand. 

Современные системы векторного управления прошли долгий путь развития и в настоящее время являются 
наиболее распространенными среди систем электропривода переменного тока. Векторное управление позволяет 
добиться независимого и точного регулирования момента и скорости вращения вала двигателя, что является 
ключевым фактором для многих современных приложений, требующих высокой динамики и точности. В отли-
чие от скалярного управления, которое регулирует только одну величину (частоту или напряжение), векторное 
управление одновременно воздействует на две независимые составляющие силы тока: продольную (связанную 
с моментом) и поперечную (связанную с потокосцеплением). Это позволяет достичь высокой динамики и эф-
фективности, а также точного следования заданному закону регулирования, что делает векторное управление 
незаменимым инструментом в различных областях применения асинхронных двигателей [1]. 

Интеллектуальное управление существенно дополняет возможности векторного управления асинхрон-
ными двигателями, компенсируя его недостатки и расширяя функциональность [2]. Векторное управление, 
хотя и обеспечивает высокую точность и динамику, основано на точной математической модели двигателя, 
которая в реальности может быть несовершенной из-за изменений параметров двигателя (сопротивление об-
моток, индуктивность), либо же недостаточно точно отражать все процессы, происходящие при работе дви-
гателя. Здесь на помощь приходят интеллектуальные методы управления, которые обеспечивают адаптацию 
и повышение робастности системы управления. Интеллектуальные алгоритмы могут в режиме реального вре-
мени адаптировать параметры модели асинхронного двигателя к текущим условиям работы. Это позволяет 
компенсировать расхождения между математической моделью и реальным поведением двигателя, повышая 
точность управления даже при изменении параметров [3]. 

Результатом этой работы являются методические рекомендации по разработке интеллектуальных систем 
управления двигателями переменного тока, сформулированные и полученные как следствие создания стенда 
для отработки различных сценариев работы промышленного асинхронного двигателя. 

Динамическую модель асинхронного двигателя, в неподвижной, относительно статора, системе коорди-
нат, характеризуют следующие уравнения [4]: 𝑑𝑑𝑡 𝜆 = −൬𝑅𝐿 𝑰 − 𝑛𝑱𝜔൰𝜆 + 𝑅𝐿𝐿 𝑖, 𝑑𝑑𝑡 𝑖 = −ቆ 𝑅௦𝐿௦𝜎 + 𝑅𝐿ଶ𝜎𝐿௦𝐿ଶቇ 𝑖 + 𝐿𝑅𝜎𝐿௦𝐿 ൬𝑅𝐿 𝑰 − 𝑛𝑱𝜔൰𝜆 + 1𝜎𝐿௦ 𝑣, 
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𝑑𝑑𝑡 𝜔 = 1𝑗 ሺ𝜏 − 𝜏ሻ. 
где: 𝜆 – мгновенные значения потокосцепление ротора; i – мгновенные значения силы тока статора; v – мгно-
венные значения напряжения питания статора; 𝜔 – скорость вращения ротора; Rr и Lr – сопротивление и 
индуктивность ротора, соответственно; Rs и Ls – сопротивление и индуктивность статора, соответственно; 
Lm – взаимоиндукция; 𝜎 = 1 − మೞೝ – коэффициент утечки индуктивности; np – количество пар полюсов; j –
момент инерции приведенный к валу двигателя; 𝜏 – электромагнитный момент двигателя; 𝜏 – момент 
нагрузки; 𝐼 – единичная матрица; 𝐽 = ቂ0 −11 0 ቃ. 

Как видно, модель двигателя нелинейна. Насыщение магнитной цепи, зависимость индуктивностей от 
силы тока и потокосцепления, а также нелинейные характеристики потерь в стали делают аналитическое ре-
шение практически невозможным. Даже численное решение может быть трудоемким и требовать значитель-
ных вычислительных ресурсов, особенно для сложных моделей, учитывающих все нелинейные эффекты. 

Кроме нелинейности система обладает большим количеством параметров, определение значений которых 
может быть затруднено. Существуют методы их определения с использованием схемы замещения и паспорт-
ных данных [5]. Однако, такая процедура трудоемка и не всегда эффективна, поэтому, задача онлайн иденти-
фикации параметров перспективнее. Для осуществления процедуры онлайн идентификации в первую очередь 
необходимо привести систему к виду линейной регрессии. Эта процедура не очевидна, однако, решение этой 
задачи рассматривается, например, в [4]. В этом случае необходима информация о мгновенных значениях 
фазных сил тока статора и напряжении питания. 

Кроме определения неизвестных параметров двигателя, для синтеза векторного управления, необходимо 
получить информацию об ориентирующем угле. Как известно, в системах векторного управления сигналы 
преобразуются с использованием, например, преобразований Кларк и Парка. Для их успешного преобразова-
ния нужно не только выбрать, но и определить ориентирующий угол. В качестве этого угла можно использо-
вать угол вращения поля ротора. Его определение можно осуществить двумя способами: 

1. Установить электрические датчики на статоре. Этот подход требует изменения конструкции двигателя.
2. Использование наблюдателей состояний. Для их синтеза используются измеряемые сигналы, а именно

сила тока статора и напряжение питания [6]. 
Таким образом, подводя микроитог, становится очевидным, что для синтеза не только самого векторного 

управления, но и для интеллектуального управления требуется информация о мгновенных значениях элек-
трических сигналов. 

Основной идеей подхода при разработке интеллектуальной системы управления асинхронным двигателем 
была максимизация унификации. Другими словами, мы стремились использовать готовые решения, предо-
ставленные на рынке. В ходе анализа было принято решение использовать преобразователь частоты компании 
Delta версии MS300. Такой выбор был сделан благодаря гибкой настройке, большому количеству и дискрет-
ных, и аналоговых входов/выходов, возможность реализации различных алгоритмов управления, в том числе 
и бездатчиковых, а также использование как с асинхронными, так и с синхронными двигателями, что полезно 
в перспективе. 

В результате использования указанного инвертора были выделены следующие проблемы: 
1. Отсутствие возможности получения информации об электрических сигналах.
2. Сложность «программирования».
Решение первой проблемы частично предлагается самим разработчиком оборудования. Используя встро-

енный функционал преобразователя, можно получить информацию о линейной силе тока в фазе. Однако, она 
получается с использованием внутренних алгоритмов оценки этого сигнала, то есть, это оценка силы тока. 
Таким образом, несмотря на возможность получения этих данных, использовать их на практике для наших 
задач не имело особого смысла. Кроме того, инвертор позволял получить информацию о линейном напряже-
нии и напряжении на встроенном звене постоянного тока. Эта информация также не представляла практиче-
ской важности для решаемой задачи. 

Для решения второй обозначенной проблемы были предприняты различные варианты. Для реализации 
внешних алгоритмов управления существует несколько различных сценариев. Первый из них предполагает ис-
пользование аналоговых входов на самом инверторе, в этом случае управление осуществляется внешним сигна-
лом либо в пределах от 0 до 20 мА, либо от 0 до 10 В. Как в этом случае происходит генерация сигналов, отправ-
ляемых непосредственного на обмотки двигателя – непонятно. Этот вариант был отброшен из-за его малой воз-
можности настройки. Другой же сценарий предполагает использование софта самой компании разработчика 
оборудования. В этом случае разработка схемы управления заключается либо в разработке исполнительной про-
граммы, написанной на паскалеподобном языке для ПЛК, либо в разработке программы с использованием елоч-
ных диаграмм для ПЛК. Ни первый, ни второй вариант не показали себя как перспективные для решаемой за-
дачи. Таким образом, информация об электрических сигналах, получаемая с инвертора непригодна для ис-
пользования при решении нашей задачи, а встроенные средства для программирования требуют больших 
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время- и трудозатрат. Это оправдывает использование внешних датчиков для определения силы тока и напря-
жения в фазах. Для этого использовались датчики ZMCT103 и ZMPT101B, внешний вид которых представлен 
на рисунке 1. Всего использовалось 6 датчиков электрических сигналов, 3 для силы тока и 3 для напряжения, 
на каждую фазу, соответственно, по паре и 1 механического сигнала, а именно, инкрементальный энкодер, 
для определения угла поворота вала ротора. Информация с датчиков, получалась, преобразовывалась и обра-
батывалась с использованием платы на базе микроконтроллера STM32 серии F4. 

Рисунок 1 — Внешний вид датчиков силы тока и напряжения 

Данные с датчиков преобразовывались с использованием встроенного аналогово-цифрового преобразова-
теля (АЦП) настроенного для работы в режиме постоянного преобразования и разрешения 12 бит, что позво-
ляет измерять напряжение и силу тока с большой точностью. В соответствии с первоначальной задумкой ал-
горитм управления предполагалось реализовывать, используя пакет MATLAB/Simulink, с предустановлен-
ными расширениями для работы с платами на базе STM32. Информация, получаемая посредством использо-
вания последовательного порта персонального компьютера (ПК) и протокола UART, преобразовывалась и 
использовалась для дальнейшей реализации алгоритма управления двигателем. Результаты измерения мгно-
венных значений силы тока статора представлены на рисунке 2.  

Рисунок 2 — Графики мгновенных значений силы тока статора в фазах 

Как видно из представленных графиков данные непригодны для их дальнейшего использования из-за некор-
ректности и недостоверности. В ходе анализа было выявлено, что причиной такого поведения является недоста-
точная частота обработки данных. Как и сами датчики не успевают уследить за быстрыми изменениями величин, 
так и выбранный нами протокол UART не позволяет передавать данные с высокой частотой. Вариантами реше-
ния этой проблемы являются: выбор других датчиков; выбор другого протокола передачи данных. 

Рисунок 3 — График угловой скорости ротора 
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На рисунке 3 представлен график изменения угловой скорости двигателя, полученный по результатам ис-
пользования пакета MATLAB. Как видно, данные, получаемые с энкодера вполне корректны, и соответствуют 
трапециевидному изменению скорости. 

По результатам использования ПК и Simulink можно сделать вывод о трудности или невозможности ис-
пользования такого подхода. Кроме необходимости синхронизации шага дискретизации модели и датчиков, 
время моделирования не совпадает с реальным временем. Эту проблему можно решить либо с использова-
нием специализированного оборудования, а именно Simulink Real-Time Machine, либо полностью отказав-
шись от Simulink. 

На данном этапе было принято решение отказаться от передачи и обработки данных в MATLAB. Прием и 
передача данных в дальнейшем будет осуществляться посредством использования сред разработок STM32, 
CubeIDE или Keil. Кроме того, несмотря на возможность реализации векторного управления с использова-
нием готового технического решения, это не подходит для реализации собственных алгоритмов управления. 
Готовые инверторы хоть и поддаются программированию, всё равно обладать низким показателем гибкости 
к требованиям и желаниям разработчика. Самым перспективным является разработка и сборка собственного 
инвертора, достаточно универсального и «открытого». Следующим этапом работы будет конструкционный 
аналог и готовый стенд для синтеза, разработки и реализации интеллектуальных алгоритмов управления спо-
собных работать в широком спектре задач, как с сигнальной, так и с параметрической неопределённостью. 
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Аннотация 
Технологии искусственного интеллекта широко распространены и используются повсеместно. Они оказы-
вают неоценимую помощь, автоматизируя рутинные процессы на производстве. Сегодня предприятия лесо-
промышленного комплекса стремятся внедрить в свою деятельность современные и высокоинтеллектуальные 
подходы к анализу и обработке больших объемов информации. При организации цепочки поставок особое 
внимание следует уделять множеству факторов, их своевременное выявление и оценка позволит минимизи-
ровать затраты и повысить эффективность работы. В статье рассмотрены методы оценки эффективности це-
почек поставок, типы машинного обучения, логика построения анализатора цепочки поставок. 
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Abstract 
Artificial intelligence technologies are widespread and used everywhere. They provide invaluable assistance by auto-
mating routine processes in production. Today, forest industry enterprises strive to implement modern and highly 
intelligent approaches to analyzing and processing large volumes of information in their activities. When organizing 
a supply chain, special attention should be paid to many factors, their timely identification and assessment will mini-
mize costs and increase efficiency. The article discusses methods for assessing the effectiveness of supply chains, 
types of machine learning, and the logic of building a supply chain analyzer. 

Key words 
Analyzer, logistics, supply chain, efficiency, machine learning. 

Сегодня технологии искусственного интеллекта внедрены во все области человеческой деятельности, они 
помогают людям автоматизировать рутинные процессы, искать закономерности и выводить алгоритмы, спо-
собствующие проведению многоаспектного анализа данных. Лес является одним из наиболее ценных ресур-
сов нашей страны, его площадь охватывает примерно 1179 млн. га, что соответствует 30,7% площади лесов 
планеты [1]. Предприятия лесопромышленного комплекса (целлюлозно-бумажные комбинаты, предприятия 
по обработке древесины) наращивают объемы выпуска продукции, внедряя в свою работу современные тех-
нологии и высокотехнологичные информационные системы. 

Успех деятельности любого предприятия зависит от множества факторов, к которым можно отнести гра-
мотно составленный бизнес-план, эффективную организацию логистических процессов, продуманное цено-
образование и клиентоориентированность. Логистика как отрасль экономики является наукой об управлении 
разумным перенаправлением материальных потоков и сопровождающих их информационных и финансовых 
потоков, а также потоков услуг в транспортных цепях [2]. Организация грамотной цепочки поставок играет 
немаловажную роль в процессе доставки товара от поставщика к потребителю. Цепь поставок включает в себя 
несколько экономических единиц: поставщиков, производителей, потребителей, посредников, связанных 
между собой технологической цепочкой [3].  

Проверка эффективности цепочки поставок может быть осуществлена с использованием различных мето-
дов и инструментов, которые помогают анализировать все этапы процесса и выявлять области для улучшения. 
Важные методы, которые можно использовать для этой цели: SWOT-анализ (позволяет выявить сильные и 
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слабые стороны, а также возможности и угрозы в цепочке поставок), ABC-анализ (исследует товарные запасы 
в зависимости от их важности и стоимости), анализ цепочки создания ценности (позволяет определить, где в 
цепочке поставок добавляется ценность, а где есть возможности для снижения затрат), моделирование и си-
муляция, бенчмаркинг(сравнение показателей цепочки поставок с показателями конкурентов или лучших 
практик в отрасли).Эти методы могут быть использованы как по отдельности, так и в комбинации для всесто-
роннего анализа и проверки эффективности цепочки поставок. 

Приведем пример SWOT - анализа организации цепочки поставок для предприятия лесопромышленного 
комплекса, выявим сильные и слабые стороны, возможности и угрозы, с которыми могут столкнуться пред-
приятия (см. рис.1).  

Рисунок 1 — SWOT-анализ организации эффективной цепочки поставок 

Комплексный анализ, проведенный с использованием данного метода, позволит построить оптимальный 
бизнес-план, нарастить производственные мощности, заблаговременно предусмотреть возможные риски и 
снизить вероятность их возникновения.  

Построение цепочки поставок достаточно сложный и трудоемкий процесс, который требует чёткого по-
нимания особенностей бизнеса и потребностей клиентов. При организация грамотной транспортной цепи сле-
дует ориентироваться на: потребности и требования клиентов, определить ресурсы для производства и до-
ставки товаров, утвердить принципы осуществления поставок, определить эффективные методы управления 
запасами, провести моделирование цепи и выбрать технологии, с помощью которых будет осуществляться 
управление. 

Рассматривая вопрос планирования маршрута доставки товара, особое внимание следует уделить спосо-
бам перемещения продукции, будет это перемещение сухопутным или нет. Использование определенных ви-
дов транспорта влечет за собой и варьирующуюся стоимость перевозки, а, следовательно, и возрастающие 
издержки. При выборе средства перевозки необходимо ориентироваться на множество факторов, среди кото-
рых дальность поездки, наличие связующих магистралей, погодные условия и географические особенности 
местности. Основными видами транспорта, которые могут быть использованы: автомобильный, железнодо-
рожный, воздушный и водный [4]. Например, при перевозке груза из Санкт-Петербурга в Калининград до-
ставка груза на железнодорожном транспорте будет производиться на расстояние 1474 км [5], на автомобиль-
ном транспорте 1018 км, водным 955 км, воздушным – 826 км (см. рис.2).  

Рисунок 2 — Доля стоимости перевозки разными видами транспорта 
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Для организации оптимальной цепочки поставок необходимо исследовать множество факторов: структур-
ных (отражают производственные мощности предприятия), коммерческих (воспроизводят бизнес-стратегию), 
операционных (отслеживают процессы перемещения товара) и функциональных (привязаны к транспортным 
ресурсам компании) [6]. Набор подобного рода факторов требует многокритериальной оценки по ряду пока-
зателей с применением методов прогнозирования и оптимизации. Для анализа статистической информации, 
полученной либо из открытых источников, либо из отчетных документов, предоставленных самой компанией, 
необходимо применение интеллектуальных методов и средств.   

Машинное обучение как раздел искусственного интеллекта является наиболее обоснованным в примене-
нии в системах поддержки принятия решений для анализа больших объемов информации о состоянии логи-
стической цепи, создании обучающих выборок, выявлении закономерностей и разработки алгоритмов, осно-
вываясь на которые информационная система может сгенерировать набор решений, представленный для вы-
бора лицу, принимающему решения. При этом данные для обучающих выборок могут быть получены как с 
использованием статистической информации, так и методов Data Mining. Data Mining «добывает» информа-
цию, анализируя данные, выводит скрытые зависимости между ними и строит гипотезы об их характере. 
В.А.Дюк выделяет 5 типов закономерностей, которые могут быть получены методами интеллектуального ана-
лиза данных: ассоциация, последовательность, классификация, кластеризация и временные закономерности 
[7]. 

Для обучения системы могут применятся различные типы обучения [8]: 
1. Обучение с учителем. Применяется в тех случаях, когда любому набору исходных данных существует

заранее известный ответ. 
2. Обучение без учителя. Используется в случае, если необходимо найти скрытые зависимости в данных.
3. С прикреплением. Основывается на принятии решений, система учится и выбирает действия, принося-

щие максимальную выгоду. 
Информационные системы, использующиеся на предприятиях любой из отраслей промышленности, отлича-

ются значительным уровнем функциональности и затрагивают процессы, начиная с управления финансами и 
контроллинга, заканчивая организацией планирования и диспетчеризации. Особое внимание в таких системах 
уделяется построению транспортных маршрутов и оптимизации действующих цепочек поставок. При проведе-
нии аналитического обзора существующих анализаторов цепочек поставок [9, 10] было выявлено, что большин-
ство анализаторов готовых коммерческих решений выступают в качестве отдельных модулей таких систем.  

Обращаясь к вопросу логики построения анализаторов цепочек поставок лесопромышленного комплекса, 
следует исследовать методы, заложенные в механизм их функционирования. Такие анализаторы должны ис-
пользовать в своей работе методы оценки эффективности, прогнозирования и поддержки принятия решений. 
Последовательность его работы должна придерживаться следующих этапов: сбор данных (включая определение 
источников данных, проведение упорядоченности и структурирования данных для дальнейшего анализа), ана-
лиз состояния действующей цепочки поставок (визуализация всех этапов построения цепочки поставок), выяв-
ление недостатков, разработка моделей и прогнозирование, оптимизация процессов, мониторинг и адаптация к 
изменениям. 

Процесс принятия решений является сложным и трудоемким. Ситуация, в которой осуществляется принятие 
решений характеризуется [11]:  

1. Наличием цели.
1. Потребность в принятии решений диктуется поставленной целью. Если цель не поставлена, то и

не возникает необходимость в принятии решений. 
2. Существование различных вариантов выбора.

2. Решения принимаются тогда, когда существует возможность выбора из различных вариантов
достижения цели. Каждый из вариантов выбора может иметь разную вероятность прихода к цели и для 
его осуществления потребуются разные затраты. Выбор наилучшего варианта будет зависеть от утвер-
жденного критерия оптимальности [10]. 

3. Присутствием ограничений.
3. Решения, как правило, принимаются в условиях большого числа сдерживающих факторов, ко-

торые ограничивают возможность осуществления определенных действий. Факторы, подлежащие 
учету, могут быть разделены на: экономические, технические и специальные. 

Приведем иллюстрацию, наглядно отражающую влияющие факторы на каждом этапе работы анализатора 
(см. рис. 3). 
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Рисунок 3 — Влияющие факторы на каждом этапе работы анализатора цепочки поставок 

Обнаружение вышеназванных факторов должно предшествовать принятию решения. Ведь принятие ре-
шения подразумевает поиск наилучшего варианта достижения цели. Для предприятий лесной отрасли, в мо-
дулях анализа систем принятия решений могут применяться формальные (вероятностно-статистические, ма-
тематического моделирования) и эвристические методы (имитационное моделирование) [12].  

Логистика играет ведущую роль в функционировании предприятий лесопромышленной отрасли. Интел-
лектуальные технологии, которые внедряются в логистические системы позволяют провести комплексную 
автоматизацию процессов, обработать большие объемы информации и вывести скрытые зависимости. При-
менение методов машинного обучения дает возможность проводить анализ данных, выводя взаимосвязи 
между ними. В промышленной логистике задача принятия решений сводится к определению цели, вариатив-
ности выбора исходов и сдерживающих факторов. Использование формальных и эвристических методов при-
нятия решений позволяет автоматизировать процессы построения цепочки поставок, тем самым повысив эф-
фективность использования ресурсов и сократив временные затраты на доставку товара до потребителя. 
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Мобильная робототехническая платформа, возводимая 
по технологии быстрореагирующего производства  

С.В. Соленый, Е.С. Квас, А.В. Рысин, В.П. Косов, О.Е. Фёдоров, В.В. Назаренко 
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государственный университет аэрокосмического приборостроения» (ФГАОУ ВО ГУАП), Санкт-Петербург, Россия, 

a.rysin@guap.ru  

Аннотация 
В статье авторы предлагают способ применения технологии быстрореагирующего производства для разра-
ботки и изготовления мобильной робототехнической платформы, работающей в условиях ЧС. Перечислили 
преимущества использования данной технологии на конкретном примере. Представили сравнение бережли-
вого производства и быстрореагирующего производства по ряду параметров.  

Ключевые слова 
Быстрореагирующее производство, мобильная робототехническая платформа, организация производствен-
ного процесса, QRM.  

 

A mobile robotic platform being built using fast-reaction production technology 

Sergey V. Soleny, Evgeny S. Kvas, Alexander V. Rysin, Vasily P. Kosov, Oleg E. Fedorov, 
Valery V. Nazarenko 

Federal State autonomous educational institution of higher education «St. Petersburg state university aerospace 
instrumentation» (FGAOU IN GUAP), St. Petersburg, Russia, a.rysin@guap.ru  

Abstract 
In the article, the authors propose a way to apply the technology of fast-reacting production for the development and 
manufacture of a mobile robotic platform operating in emergency situations. We listed the advantages of using this 
technology on a specific example. We presented a comparison of lean manufacturing and fast-reaction manufacturing 
in a number of parameters.  

Key words 
Fast-reacting production, mobile robotic platform, organization of the production process, QRM.  

Введение  
В условиях динамичного развития научно-технического прогресса роботизация транспортных процессов 

является важным условием повышения эффективности логистических и производственных операций. Одной 
из основных задач в данной области является разработка и внедрение робототехнических устройств, предна-
значенных для перемещения грузов различной массы, формы и габаритов.  

Актуальность задачи обусловлена недостатком таких устройств в ряде отраслей народного хозяйства. В 
связи с этим требуется оперативная разработка и производство робототехнических платформ. Успешное ре-
шение данной задачи требует гибкости производства и способности быстрой адаптации робототехнических 
устройств и производственных процессов.  

Для этого целесообразно применение технологии быстрореагирующего производства (Quick Response 
Manufacturing), которая обеспечивает сокращение времени проектирования и сборки за счёт использования ти-
повых комплектующих. Максимальное применение стандартных элементов повышает ремонтопригодность 
устройств, ускоряет модификацию платформ и позволяет гибко адаптировать их под изменяющиеся требования. 

Технология быстрореагирующего производства  

Основные принципы  
В современных условиях рынок требует от организаций высокой гибкости и оперативности в ответ на 

изменение спроса. Эффективным подходом для достижения этих целей является концепция быстрореагиру-
ющего производства (Quick Response Manufacturing, QRM). Основные принципы QRM, направленные на со-
кращение времени выполнения заказов и повышение конкурентоспособности:  

− минимизация времени выполнения всех этапов производственного процесса, от получения заказа до 
его доставки. Оптимизация охватывает проектирование, производство, сборку и логистику. Организации, 
внедряющие QRM, устраняют «узкие места», влияющие на задержки обеспечивая сокращение времени вы-
полнения; 
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− QRM ориентирован на создание гибкой системы, способной быстро адаптироваться к изменениям 
спроса. Это достигается за счёт модульной структуры производства и перекрёстного обучения сотрудников, 
что позволяет быстро перераспределять ресурсы;  

− использование системы управления потоками, таких как POLCA, позволяет минимизировать запасы и 
улучшить скорость реакции на заказы, что сокращает общее время выполнения;  

− применение модульных компонентов обеспечивает быстрое производство и возможность адаптации к 
изменениям спроса, упрощает обслуживание и модернизацию.  

Преимущества применения  
Основное преимущество QRM заключается в его способности быстро реагировать на изменения в спросе 

и требованиях клиентов, что становится особенно важным в условиях неопределенности на рынке. В отличие 
от бережливого производства, которое фокусируется на устранении потерь и оптимизации процессов, QRM 
подчеркивает важность сокращения времени выполнения и гибкости, что позволяет компаниям более эффек-
тивно справляться с изменениями в заказах и колебаниями потребительских предпочтений. QRM также более 
ориентирован на краткосрочные цели, что позволяет быстрее адаптироваться к требованиям клиентов, в то 
время как бережливое производство может быть более медленным в своем подходе к внедрению изменений.  

Основные отличия технологии быстрореагирующего производства (QRM) и бережливого производства 
(LM) приведены в таблице 1. Две рассмотренные методологии отличаются в первую очередь стратегической 
ориентацией. LM нацелено на создание большего с помощью минимальных средств. Иными словами, LM 
постоянно выявляет потери любого плана и их ликвидирует. QRM нацелено на единственную цель – умень-
шение времени цикла производства от получения заявки и до сдачи продукта заказчику. [1]  

Таблица 1 — Таблица ключевых отличий QRM и LM  

Критерий  Быстрореагирующее производство 
(QRM)  

Бережливое производство (Lean 
Manufacturing)  

Основная цель  
Сокращение времени выполнения за-
казов  

Устранение потерь и оптимизация процес-
сов  

Адаптивность  Высокая гибкость и способность 
быстро реагировать на изменения  

Фиксация на стандартных процессах, что 
может ограничивать адаптивность  

Структура организа-
ции  

Децентрализованное принятие реше-
ний  

Централизованный контроль и стандарти-
зация процессов  

Фокус на клиенте  
Высокая ориентированность на по-
требности и предпочтения клиентов  

Ориентированность на эффективность и 
снижение затрат  

Вовлеченность со-
трудников  

Повышенная автономия и вовлечен-
ность работников  

Стандартизированные роли могут ограни-
чивать вовлеченность  

Скорость внедрения 
изменений  

Быстрое внедрение новых продуктов 
и изменений в производстве  

Изменения могут требовать времени для 
внедрения из-за необходимости пересмотра 
процессов  

Устойчивость к не-
определенности  

Высокая устойчивость к изменениям в 
рыночной среде  

Может быть менее адаптивным в условиях 
высокой изменчивости  

Инновации  Стимулирование инноваций и экспе-
риментов  

Часто придерживается традиционных ме-
тодов, ограничивая новшества  

Примеры использования QRM  
Согласно статье Маркова Д.А. «БЕРЕЖЛИВОЕ ПРОИЗВОДСТВО И БЫСТРОРЕАГИРУЮЩИЕЕ  

ПРОИЗВОДСТВО» [2] технология QRM была успешно внедрена в ряде компаний, например таких как:  
− АО «Пермская научно-производственная приборостроительная компания».  
− ЗАО ЧП «Сеспель» (г. Чебоксары).  
− National Oilwell Varco. Увеличила оборот с 3 млрд долларов в 2005 году до 21 млрд долларов в 2014 

году.   
− Renew Air. За 10 лет использования QRM удвоила долю рынка и увеличила доход на 254% (при сокра-

щении рынка на 25% с 2008 по 2011 гг.).   
− Ulefos Esco. Сократила время цикла с 44 дней до 7 дней и снизила количество брака на 30%.   
− Nicolet Plastics. За 5 лет внедрения QRM стабильно увеличивала сбыт на 10–15% в год и повысила 

выработку на 1 работника со 100 до 170 тыс. долларов.   
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Также примером может служить голландский производитель BOSCH Scharnieren, которому удалось значи-
тельно сократить время выполнения заказа и оптимизировать производственный процесс в своём цехе, исполь-
зуя принципы QRM.   

Данную технология применима не только к компаниям, выпускающим потоковую продукцию, но и к экспе-
риментальным производствам, не имеющим собственные участки и заказывающих изготовление на стороне [3].  

Описание мобильной робототехнической платформы  
Для рассмотрения применения технологии быстрореагирующего производства (Quick Response 

Manufacturing) в качестве объекта проектирования и производства выбрана мобильная робототехническая 
платформа для работы в условиях ЧС. На рисунке 1 представлена визуализация мобильной робототехниче-
ской платформы.  

  
Рисунок 1 — Визуализация мобильной робототехнической платформы  

Мобильная робототехническая платформа – наземное транспортное устройство, используемое для выпол-
нения сервисных работ, не подразумевающее присутствие человека в ней [4].   

Общее представление  
Мобильная робототехническая платформа представляет собой модульную систему в основе которой ис-

пользуются преимущественно типовые компоненты. Применение стандартных элементов обусловлено необ-
ходимостью обеспечения гибкости производства при изменении спроса, что позволяет избежать значитель-
ной реорганизации производственных процессов, снижая затраты ресурсов и обеспечивая конкурентные пре-
имущества.  

Важным фактором является сокращение времени проектирования. Использование унифицированных де-
талей упрощает процесс компоновки изделия, минимизирует необходимость разработки новых технологий 
для их изготовления, а также ускоряет проведение прочностных расчётов.  

Такая платформа может быть использована в различных отраслях экономики для транспортировки объек-
тов разной формы и массы, что делает её универсальным решением для задач логистики и автоматизации.  

В условиях чрезвычайных ситуаций эвакуация пострадавших представляет собой одну из важнейших за-
дач спасательных операций, особенно в условиях потенциальной опасности для людей.  Однако разработка 
подобных систем требует соблюдения ряда определенных требований, которые вытекают как из условий при-
менения, так и из конструкционных особенностей.  

Описание конструкции  
Рассмотрим основные технические характеристики разрабатываемого мобильного робота с акцентом на 

его ключевые функции: быстрая эвакуация раненых, способность работы в сложных условиях, а также соот-
ветствие стандартам безопасности и надежности.  

Основной каркас робота (Рисунок 2) выполнен из конструкционного профиля что обеспечивает высокую 
прочность при минимальном весе. Также данная конструкция является модульной, что позволяет легко про-
изводить ремонт или модернизацию. Клиренс позволяет преодолевать препятствия высотой не более 200мм 
в целях эффективного перемещения в условиях сложного ландшафта. Описываемая конструкция мобильного 
робота обладает грузоподъемностью в 150 кг., что позволяет транспортировать минимум одного человека.  
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Рисунок 2 — Мобильная платформа. Общий вид без обшивки  

В качестве приводного устройства, изображенного на рисунке 3, используется модульная система на базе 
бесколлекторных моторов с планетарным редуктором, обеспечивающая устойчивое и плавное перемещение 
на различных типах поверхности (асфальт, грунт, песок, щебень и т.д.). Амортизацию при перемещении по 
неровностям обеспечивают полиуретановые безвоздушные покрышки. Данная конфигурация привода позво-
ляет преодолевать склоны в 30°, а также перемещаться со скоростью 3-5 км/ч, с возможностью ускорения до 
10 км/ч.  

  
Рисунок 3 — Приводное устройство  

Для управления бесколлекторными электродвигателями используются электрические контроллеры скоро-
сти (англ. Electric Speed Controller, далее – ESC, рисунок 4). Такие контроллеры принимают ШИМсигнал, 
кодирующий задаваемую скорость, а ESC преобразует входящий сигнал в правильную последовательность 
включения обмоток электродвигателя.  

Для обеспечения хорошей обзорности оператора спереди робототехнической платформы установлена ка-
мера с широкоугольным объективом. Также камеры установлены в задней и правой частях платформы. Ка-
меры являются аналоговыми.  

Главным контроллером, управляющим всей электроникой, является 12-канальный полетный контроллер, 
принимающий радиосигнал и выдающий ШИМ сигнал. 

Система электропитания мобильного робота, построена на основе литий-железо-фосфатных (LiFePO₄) ак-
кумуляторных ячеек высокой емкости с возможностью быстрой замены и подзарядки. Это обеспечивает вы-
сокую надежность, долговечность и безопасность эксплуатации. Блок ячеек представлен на рисунке 5. 
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Рисунок 4 — Блок управления бесколлекторным 
электродвигателем 

Рисунок 5 — Аккумуляторный блок 

Система управления батареей (Battery Management System) контролирует процесс зарядки и разрядки ак-
кумуляторов, защищая от перегрева, перезаряда и короткого замыкания. BMS также отслеживает состояние 
каждой ячейки и предотвращает неравномерную деградацию аккумуляторных ячеек. Встроенные системы 
балансировки обеспечивают равномерный заряд всех аккумуляторных ячеек, что увеличивает общую эффек-
тивность работы батареи и её долговечность. Данная система энергопитания обеспечивает автономную ра-
боту без подзарядки не менее 6-8 часов при номинальной нагрузке.  

В таблице 2 представлены технические характеристики рассматриваемой модели мобильной системы. 
Таблица 2 — Технические характеристики  

Параметр  Значение  
ДхШхВ  2000х1400х550  
Масса  250кг  
Грузоподъемность  150кг  
Тип колес   Безвоздушные покрышки  

Количество колес  От 4  
Время работы  6-8 часов (в зависимости от условий)  
Номинальная скорость  3-5 км/ч  
Максимальная скорость  10 км/ч  
Тип связи  GPS/глонас, WI-FI  
Тип аккумулятора   LiFePo4  
Напряжение аккумулятора  48 В  
Емкость аккумулятора   105 А/ч  
Диапазон температур эксплуатации  от -20°C до +50°C  
Защита от воды и пыли  класс защиты IP65  

Описание программной части  
При запуске робототехнической платформы производится сопряжение радиоаппаратуры управления и 

аналоговой передачи видео.  
Ключевой особенностью представляемой робототехнической платформы является использование радио-

системы с возможностью практически бесшовной смены частот для обхода средств РЭБ [5].  
С помощью пульта управления производится управление робототехнической платформой: управление дви-

жением, управление переключением частоты, управление видеосигналом. Также, при добавлении других кон-
тролируемых устройств, они тоже могут управляться с пульта за счет большой канальности радиоаппаратуры.  

С помощью специального переключателя на пульте управления при возникновении необходимости про-
вести осмотр ситуации вокруг робота, оператор с помощью специального тумблера может переключаться 
между камерами, установленными по периметру робота.  



Труды 35-й Международной научно-технической конференции «ЭКСТРЕМАЛЬНАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

СЕКЦИЯ «ПРОМЫШЛЕННАЯ И ЛОГИСТИЧЕСКАЯ РОБОТОТЕХНИКА» 

514 

Разработка мобильной платформы с использованием технологии быстрореагирующего производства  

Цикл производства  
Цикл производства с учетом использования технологии быстрореагирующего производства представлен 

на рисунке 6. Данный цикл описывает производство 1 единицы продукции при смене 8 часов. Высокую кон-
курентоспособность данного производства обеспечивает скорый цикл изготовления в 3.9 человеко-дней. 
Например, командой из 20 сборщиков, слесарей и монтажников можно выпускать 5 единиц продукции в день.  

   
Рисунок 6 — Цикл производства  

Учитывая несложный процесс изготовления, который состоит в основном из простых операций, можно 
легко переконфигурировать производство под другое исполнение оборудования. Это обеспечивается выбо-
ром типовых комплектующих таких как конструкционный профиль или ячейки LiFePo4 аккумуляторного 
блока. 

Выбор стратегии QRM для производства мобильных-платформ предоставляет следующие преимущества:  
− модульность. Конструкционный профиль позволяет быстро адаптировать размеры и компоновку плат-

формы под различные задачи и условия эксплуатации. Это также позволяет быстро вносить изменения в кон-
струкцию в процессе эксплуатации, что идеально вписывается в принципы QRM;  
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− скорость разработки и сборки. За счёт модульного подхода и использования стандартизированных ре-
шений, платформа может быть разработана и собрана значительно быстрее по сравнению с традиционными 
методами;  

− гибкость и адаптивность конструкции. Возможность быстро вносить изменения в конструкцию и ком-
поненты позволяет адаптировать платформу под конкретные задачи в кратчайшие сроки;  

− экономическая эффективность. Простота производства, низкая стоимость инструментов для работы с 
конструкционным профилем и невысокая квалификация специалистов сокращает затраты на производство 
роботов, делая их доступнее для массового применения.  

Ресурсы и оборудование  
Выбор ресурсов обеспечит простоту поиска и использования помещения для производства, найма персо-

нала, покупки оборудования и реализации комплектующих. Для производства робототехнических платформ 
используются такие ресурсы, как: 

Персонал:  
− инженеры. В условиях трансформации производства скоординируют сборочный участок, а также обес-

печат технический контроль на всех этапах;  
− монтажники. Монтаж электронных компонентов и кабелей;  
− слесари. Распил и сверление конструкционного профиля;  
− сборщики. Сборка рамы, модулей мотор-колес, установка датчиков, камер и вспомогательных 

устройств.  
Инструменты и оборудование:  
− компьютеры с CAD-системами для проектирования;  
− торцовочная пила для резки профиля;  
− сверлильный станок для сверления отверстий;  
− ручной инструмент (шестигранники, кусачки, шуруповёрты).  
Основные комплектующие:  
− конструкционный профиль и фурнитура;  
− электрические двигатели;  
− редукторы;  
− колеса;  
− камеры, датчики;  
− аккумуляторные ячейки LiFePo4;  
− управляющий контроллер;  
− сопутствующая электроника: драйверы, передатчики, стабилизаторы.  
При использовании перечисленных ресурсов наша стратегия позволит в кратчайшие сроки развернуть 

производство и при необходимости быстро произвести переналадку под аналогичную продукцию.  

Система POLCA для координации работы  
POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization) является одной из эффективных систем 

управления производственными потоками и координацией работы в условиях высокой вариативности. В дан-
ном случае, данная система позволяет оптимизировать взаимодействие между различными этапами сборки, 
что немало важно для обеспечения гибкости и своевременности выполнения заказов, учитывая индивидуаль-
ные требования заказчиков к каждому роботу.  

Производство мобильных роботов из конструкционных профилей зачастую включает несколько стадий, 
таких как сборка рамы, установка двигателей, монтаж систем управления и пуско-наладочные работы. Каждая 
из этих стадий может сильно варьироваться в зависимости от специфики заказа и требований клиента. 
POLCA, с использованием карт для авторизации передачи работы между ячейками, предотвращает накопле-
ние незавершенного производства (WIP) и гарантирует, что каждый участок сборки начнет работу только 
тогда, когда выполнен предыдущий этап сборки. Это позволяет минимизировать простой оборудования и че-
ловеческих ресурсов.  

Для производства мобильных роботов такая система крайне удобна, так как процесс сборки зачастую 
включает разнообразие компонентов с различными параметрами и требованиями по установке и настройке. 
Использование POLCA дает возможность адаптировать производственные линии под изменяющийся спрос, 
особенно в условиях кастомизации каждого робота.   

Таким образом, внедрение системы POLCA в производство мобильных роботов из конструкционных про-
филей позволяет улучшить контроль за производственными процессами, снизить затраты на хранение исполь-
зуемых компонентов, сократить время выполнения заказов и обеспечить гибкость, необходимую для адапта-
ции к поступающим требованиям от заказчиков.  
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Заключение  
В данной научной статье рассмотрена технология быстрореагирующего производства (QRM), а также при-

мер ее применение на основе разработки мобильной робототехнической платформы. Технология QRM явля-
ется мощным инструментом для повышения эффективности разработки и быстрой организации производства 
за счет оптимизации процессов, гибкости и оперативности в принятии решений. Применение основных прин-
ципов QRM позволяет снизить время производственного цикла, увеличить качество конечного продукта и 
обеспечить более рациональное использование ресурсов.  

Модульный подход и гибкость систем на базе конструкционного профиля открывают широкие возможно-
сти для адаптации мобильных платформ под различные задачи, что особенно актуально в условиях быстро 
меняющихся требований к технологическим процессам. Использование системы POLCA для координации 
производственных процессов обеспечило синхронность и эффективность выполнения задач на всех этапах 
производства, что значительно сокращает время выхода прототипа.  

Таким образом, сочетание технологий быстрореагирующего производства и современных инженерных ре-
шений в области робототехники позволяет достигать высоких показателей в разработке инновационных про-
дуктов для работы в различных условиях, обеспечивая надежность и безопасность их использования.  
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