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РАЗРАБОТКА РОБОТИЗИРОВАННОГО ИМИТАТОРА ПОДВОДНОГО 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЕЗИДЕНТНЫХ АНПА С ОБЪЕКТАМИ ПОДВОДНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Представлен процесс разработки имитатора подводного аппарата (ИПА) с установленным 

5-степенным подводным манипуляторным комплексом (МК). Имитатор предназначен для ком-

плексной отработки автономного взаимодействия морского робототехнического комплекса 

(МРТК) с объектами подводной инфраструктуры. В частности, рассматривается пример реше-

ния задач работы имитатора с макетом подводной панели подводного добычного комплекса 

(ПДК) и решение задачи определения конкреции и их автономного забора при помощи имитатора 

и МК. Современные тенденции развития подводной робототехники ориентированы на создание 

резидентных автономных систем, способных работать в удаленных и труднодоступных районах 

Мирового океана в круглогодичном режиме. Развитие резидентных технологий связано с необхо-

димостью снижения операционных затрат, минимизации рисков для персонала и увеличения вре-

мени автономного функционирования подводных комплексов. Применение таких технологий осо-

бенно актуально в условиях освоения дальнего шельфа, где традиционные методы эксплуатации 

подводных аппаратов сталкиваются с техническими и экономическими ограничениями. Необхо-

димость проведения работ на дальнем шельфе обусловлена возрастающим спросом на углеводо-

родные ресурсы и исчерпанием легко доступных месторождений на континентальном шельфе. 

Согласно прогнозам, перспективные глубоководные районы, расположенные на глубинах более 

1000 м, обладают значительным потенциалом добычи нефти и газа. По оценкам специалистов, 

объем извлекаемых запасов в таких районах может составлять сотни миллиардов баррелей угле-

водородного сырья, что делает разработку эффективных автономных решений стратегически 

важной задачей для нефтегазовой отрасли. В работе представлены программно-аппаратные 

решения, используемые при реализации ИПА. Приведена структурная схема конструкции, описана 

архитектура программного обеспечения и особенности применения систем искусственных ней-

ронных сетей (ИНС) в составе системы технического зрения (СТЗ) ИПА. Использование ИНС 

позволяет значительно повысить автономность работы подводных манипуляторов при выполне-

нии сложных технологических операций, таких как захват объектов с грунта, работа с объекта-

ми донной инфраструктуры и др. В заключении продемонстрированы полученные результаты, 

подтверждающие работоспособность принятых конструктивных, программных и аппаратных 

решений при выполнении реальных работ в автономном режиме с макетами рабочих инструмен-

тов hot-stab и torque-tool и ответными частями, расположенными на макете панели ПДК. 

Подводный манипулятор; морские робототехнические комплексы; система управления; 

система технического зрения; искусственный интеллект. 
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DEVELOPMENT OF AN UNDERWATER VEHICLE ROBOTIC SIMULATOR  
TO STUDY METHODS OF RESIDENT AUVS AUTONOMOUS INTERVENTION 

WITH UNDERWATER INFRASTRUCTURE OBJECTS 

The article presents the process of developing an underwater vehicle simulator (USV) with an in-

stalled 5-degree underwater manipulator complex (MC). The simulator is designed for complex testing of 

autonomous interaction of a marine robotic complex (MRC) with underwater infrastructure objects. In 

particular, an example of solving the problems of simulator operation with a model of an underwater pan-

el of an underwater production complex (UPC) and solving the problem of determining concretions and 

their autonomous collection using the simulator and MC are considered. Modern trends in the develop-

ment of underwater robotics are focused on the creation of resident autonomous systems capable of oper-

ating in remote and hard-to-reach areas of the World Ocean all year round. The development of resident 

technologies is associated with the need to reduce operating costs, minimize risks to personnel and in-

crease the autonomous functioning time of underwater complexes. The use of such technologies is espe-

cially relevant in the conditions of offshore shelf development, where traditional methods of operating 

underwater vehicles encounter technical and economic limitations. The need to carry out work on the 
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distant shelf is due to the increasing demand for hydrocarbon resources and the depletion of easily acces-

sible deposits on the continental shelf. According to forecasts, promising deep-water areas located at 

depths greater than 1000 m have significant potential for oil and gas production. According to experts, the 

volume of recoverable reserves in such areas can amount to hundreds of billions of barrels of hydrocar-

bon raw materials, which makes the development of effective autonomous solutions a strategically im-

portant task for the oil and gas industry. The paper presents software and hardware solutions used in the 

implementation of the USV. A structural diagram of the design is provided; the software architecture and 

features of the use of artificial neural network (ANN) systems as part of the technical vision system (TVS) 

of the USV are described. The use of TVS allows to significantly increasing the autonomy of underwater 

manipulators when performing complex technological operations, such as capturing objects from the 

ground, working with bottom infrastructure objects, etc. In conclusion, the obtained results are demon-

strated, confirming the operability of the adopted design, software and hardware solutions when perform-

ing real work in autonomous mode with mock-ups of hot-stab and torque-tool working tools and mating 

parts located on the mock-up of the UPC panel.  

Underwater manipulator; marine robotic systems; control system; machine vision system; artificial 

intelligence. 

Введение.  На сегодняшний день, область подводной резидентной робототехники за 
рубежом находится на этапе прикладного применения для решения реальных коммерче-

ских задач.  

Прикладные исследования в области автоматизированных и автоматических борто-

вых манипуляторных комплексов необитаемых подводных аппаратов (НПА) стартовали 

в 1996 году. На момент 2024 года один из ведущих мировых центров компетенций пере-

хода от мониторинговых НПА к интервенционным – университет Жироны, уже более  

15 лет ведет разработку моделей своего интервенционного АНПА (на англ. Interventional 

AUV (i-AUV)). Особенностью интервенционных аппаратов является наличие манипуля-

торного комплекса и способности аппарата в автономном режиме осуществлять различ-

ные операции с использованием МК. В 2014 разработчики университета Жироны проде-

монстрировали работу своего аппарата в испытательном бассейне [1, 2]. Основной зада-

чей в тот период времени являлась отработка технологий взаимодействия с макетом ра-

бочей панели (рис. 1,а). На тот момент разработчиками была проведена интеграция 

имеющихся систем распознавания и обнаружения образов, с целью определения состоя-

ния рабочих элементов на макете подводной панели. Следующим этапом являлась отра-

ботка технологии позиционирования и докования АНПА [3,4] (рис. 1,б). В 2022 году все 

те же разработки, понимая тенденции развития технологий группового управления (про-

ект Twinbot), продемонстрировали сопряженную работу двух аппаратов с целью укладки 

трубопровода [5] (рис. 1,в). 

 

                              а                                     б                                    в 

Рис. 1. Демонстрация работы i-AUV Girona при взаимодействии с панелью, доковании  

и укладки трубопровода 

В 2024 году разработчики из университета Жироны представили автономную сис-

тему очистки подводных объектов. Интервенционный автономный необитаемый подвод-

ный аппарат (АНПА) "Жирона 1000" (Girona1000 AUV) наглядно выполнил автономную 

миссию: выход на подводный объект и очистка его элементов от биологического обрас-

тания с использованием зачистной машинки (рис. 2), установленной на бортовом много-

звенном манипуляторном комплексе [6].  
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Рис. 2. Автономное техническое обслуживание подводных объектов с использованием АНПА 

Помимо университета Жироны, к 2024 году в опытно-коммерческую эксплуатацию 

были переданы подводные резидентные интервенционные аппараты таких компаний как 

Oceaneering International, Inc., США (аппарат Freedom и др.) [7], Saab Seaeye Limited, Ве-

ликобритания (аппарат Sabertooth), DFKI [8], Германия (аппарат FlatFish) [9] (рис. 3). 

 

Рис. 3. Современные подводные резидентные аппараты: Freedom и FlatFish  

Очевидно, что такие технологии необходимы и в Российской Федерации. Имею-

щиеся целевые программы и указы Президента РФ, направленные на развитие арктиче-

ского региона 2030, программа развития судостроения 2030 и необходимость обеспече-

ния безопасности северного морского пути и объектов стратегического назначения прямо 

указывают на потребность интенсивного развития комплексных технологий, обеспечи-

вающих долгосрочную и автономную работу МРТК.  

На сегодняшний день, развитием отечественных прикладных разработок в данной 

области занимаются такие предприятия, образовательные и научные учреждения как  

АО "НПП ПТ "Океанос", ФГБОУ ВО СПбГМТУ, АО "Концерн "НПО "Аврора" и 

ФГУБН ИПМТ им. академика М.Д. АГЕЕВА ДВО РАН [7–12].  
С целью углубленной отработки технологий уже имеющихся в заделе АО «НПП ПТ 

«Океанос» и дальнейшего развития сопутствующих программно-аппаратных средств, в 
рамках перспективного развития востребованных резидентных технологий, авторами, в 
содружестве с конструкторским коллективом АО «НПП ПТ «Океанос», был разработан 
стенд натурной отработки технологий взаимодействия подводного манипуляторного ком-
плекса и ИПА, позволяющий обеспечить дополнительное перемещение в трех плоскостях 
(степенях свободы), к имеющимся собственным пяти степеням МК, тем самым имитируя 
пространственное перемещение реального автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА) при работе с подводными объектами. Разработанный стенд обеспечивает:  

 автономную работу МК и ИПА с «рабочими линиями» макета панели ПДК;  

 выход и удержание ИПА относительно установленных целевых точек, опреде-
ленных системой технического зрения;  

 интеллектуальный анализ состояния рабочих объектов макета панели ПДК и их 
учет в системе планирования действий;  

Как видно, целью данного ИПА является развитие и детальная проработка про-
граммно-аппаратных систем, верификация работы этих систем при выполнении реаль-
ных задач. Основные задачи, решаемые при помощи ИПА в данной работе, можно сфор-
мулировать как: 

1. Определение состояния панели и оценка возможности взаимодействия МК с ма-
кетом панели ПДК (определение наличия загрязнения, объёма и метода (инструмента-
рия) необходимой очистки области загрязнения (обрастания)).  

2. Выполнение технических работ по очистке загрязненных областей макета пане-
ли ПДК. 
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3. Проведение автономных работ МК с рабочими объектами (hotstab и torque-tool) 
на макете панели ПДК. 

4. Оценка проведенных работ (считывание данных манометров).  
5. Обеспечение работ по поиску, определению и забору необходимых образцов 

конкреций, грунта или иных проб и образцов с их дальнейшим размещением в «контей-
нере» для хранения. 

6. Оценка работы интеллектуальной СТЗ в водной среде с учетом различных усло-
вий видимости. 

Конструкция имитатора подводного аппарата (ИПА) и архитектура системы 
автономного управления. Макет панели ПДК выполнен на основе анализа существую-
щих эксплуатируемых ПДК [11, 12] и опыта обслуживания подобных комплексов. 

Макет выполненной рабочей панели ПДК и ИПА, а также натурное представлены 
на рис. 4. 

        

                                         а                                                                    б 

Рис. 4. Макет и натурное представление выполненной рабочей панели ПДК и ИПА 

Разработанный стенд представляет из себя быстро сборную каркасную платформу 
размером 2346 х 1473 х 1057 мм. выполненную из алюминиевых направляющих.  

Конструкция ИПА имеет 3 системы координат        – базовая система координат, 
             – система координат ИПА,           – система координат МК, включаю-
щих в себя следующие элементы: 1 – макет панели подводного добывающего комплекса 
(имеет 3 «рабочих линии», обозначенных как М1, М2 и М3 и выделенных различными 
цветами. На рабочих линиях присутствуют органы контроля и управления макетом пане-
ли (манометр, для отслеживания изменения давления в системе и два разъема для враща-
тельного инструмента с низким крутящим моментом и приемное устройство для штепсе-
ля); 2 – подводный электрический пяти степенной манипулятор; 3 – имитатор подводно-
го аппарата; 4 –макетов рабочих инструментов (рабочий штепсель и вращательный инст-
румент с низким крутящим моментом визуально соответствующих ПНСТ 605-2022 [13]); 
5 –поддона (размером 1100·650·90 мм с образцами конкреций. 

Также на рис. 4,а,б представлены: 6 – область «окрестности» целевой точки;  
7 – поддоны для хранения собранных конкреций; 8 – целевая точка для выхода МК и 
ИПА; 9 – блок компонентов ИСТЗ на схвате МК в составе (камеры глубины Orbbec Astra 
Pro, дальномеров ближней (Sharp GP2Y0A41 (4–30 см)) и средней зоны Benewake TFmini 
Plus LIDAR (12 м); 10 – блок компонентов ИСТЗ на ИПА в составе камеры глубины Intel 
RealSens D435; 11 – расположение «конкреций». Поток данных с камер глубины может 
быть представлен в виде двумерных матриц интенсивностей пикселей: 

    
         

    ∈           ∈                                                 (1) 

    
         

    ∈           ∈                                                      (2) 

К основным параметрам, описывающим текущее состояние системы МК и ИПА 
можно отнести: 

ИПА способен функционировать при следующих режимах управления: 

 дистанционный режим управления с пульта управления оператора; 
 режим движения по заранее заданным значениям степеней свободы манипуля-

торного комплекса (по пресетам);  
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 автоматизированный режим управления на основе решения обратной задачи ки-
нематики;  

 автономном режиме с использованием интеллектуальной системы технического 
зрения (ИСТЗ). 

Контроль и управление ИПА и МК осуществляется на пункте управления оператора 
(ПУО). Общая структурная схема комплекса ИПА представлена на рис. 5.    

 

Рис. 5. Общая структурная схема комплекса ИПА и графический интерфейс оператора 

ПУО состоит из пульта управления МК и пульта управления ИПА. Оператор имеет 
возможность настройки скорости перемещения МК и ИПА, что позволяет обеспечить 
более плавное перемещение объектов управления. Графический интерфейс оператора 
позволяет производить настройку пресетов, загружать предустановленные миссии, ви-
зуализировать положение МК и ИПА в пространстве, выводить диагностическую ин-
формацию о состоянии исполнительных механизмов и отображать данные полученные с 
модулей ИСТЗ. Графический интерфейс оператора представлен на рис. 5. Сервер обра-
ботки и маршрутизации данных, обеспечивает дополнительное программно-аппаратное 
взаимодействие между данными реального ИПА и его цифрового двойника, реализован-
ного при помощи компонентов ROS 2 и визуализации телеметрии. 

На рис. 5:          – значение усилия для трёх направлений движения ИПА в ус-

ловных единицах:   ,   ,   ,...    – значения усилия на каждую степень манипулятора в 
условных единицах;   ,   ,   …    – количество импульсов посчитанных энкодерами 
при работе моторов для каждой из степеней манипулятора (каждые 16 импульсов равны 
одному обороту мотора на 360 градусов);   

    
    

   – количество импульсов посчитан-

ных энкодерами при обороте моторов для каждого из направлений движения ИПА;   , 
  ,   ...    – значения углов отклонения каждой из степеней манипулятора 

Перевод значений энкодера в углы манипулятора основан выражении 

 angle  
 enc  min

 max  min
                                                          (3) 

      angle    max   min   min                                            (4) 

где  enc – текущее значение энкодера;  min  max – минимальные и максимальные значения 
энкодера;  angle – коэффициент перевода значений энкодера в углы в диапазоне работы 

звена;   – вычисленный угол звена манипулятора;    – базовый (смещённый) угол мани-
пулятора (определяется оператором для упреждения возможности выхода за пределы 
рабочей зоны);  min ,  max – минимальный и максимальный углы вращения звена. 

Как видно, разработанный ИПА является сложным технологичным комплексом, 
предназначенным для проработки и исследования алгоритмов планирования движения, 
детектирования и оценки состояния, а также сопряженного управления МК и ИПА.  
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Разработка интеллектуальной системы технического зрения (ИСТЗ) 
Функции ИСТЗ:  

 определение элементов рабочей панели ПДК и их состояния; 
 определении загрязнений на рабочей панели ПДК; 
 определении координат элементов панели ПДК; 
 определении конкреций и их типа; 
 определение координат конкреций.  
Представленный спектр задач решается методами классификации и сегментации 

искусственными нейронными сетями, совместно с алгоритмами трекинга. 
В качестве датасета для обучения были засняты 3200 изображений. В результате ауг-

ментации данных (методами геометрических цветовых преобразований, а также использова-
ния шумов и искажений) было получено 25000 изображений. Для обучения использовалась 
Yolo v.8. Нейронная сеть была обучена для определения следующего количества классов 
     – где i – выбранная рабочая линия, k – объект на панели (     – манометр (подпись), 

     – манометр ,      – вентиль сброса давления (подпись),      – вентиль сброса давления 

(состояние),      – отверстия для установки инструмента Ht,      – CIR (подпись линии пане-

ли),      
 – показание манометра (принято 0 или 1, в случае превышения порогового значе-

ния       1 Па). Количество эпох обучения 30, размер batch_size = 20. 
Результат кривых обучения, и работы ИСТЗ по определению объектов на макете 

рабочей панели представлен на рис. 6.  

 

Рис.6. Результат метрики точности обучения модели (maP50) и работы ИСТЗ  
по определению объектов на макете рабочей панели 

Результатом работы ИСТЗ является набор центра координат      
       

      
      

  

определенных ИСТЗ объектов на панели. Как видно, в процессе обучения достигнут показа-
тель точности равный 97%. Отдельно сеть обучена определять состояние показателей 
средств измерений работы линии (манометров).  

Разработка системы планирования перемещения МК и ИПА. В основу текущей 
разработки САУ МК легли результаты, полученные авторами ранее, которые были под-
робно описаны в работах [10–13] и продемонстрированы при выполнении интервенцион-
ных операций в испытательном бассейне СПбГМТУ [14]. 

Для определения координат схвата МК      используется преобразование Денави-
та-Хартенберга (DH):  

     

          

                     

        

             

                     

  
            

  

 ,                           (5) 

где    – угол вращения вокруг оси          – смещение вдоль оси     ;    – длина звена; 
   – угол наклона между      и   . 

В результате выполнения описанных вычислений могут быть получены итоговые 
матрицы положения для различных систем координат. 

В результате могут быть рассчитаны итоговая матрица положения схвата: 

                                                                        (6) 

где      – матрица преобразования, которая описывает смещение одного звена манипу-
лятора относительно другого;    – матрица преобразования, которая описывает смещение 
одного звена манипулятора относительно другого. 
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И соответственно координаты схвата: 

               .                                               (7) 

Итоговая матрица положения камеры на имитаторе подводного аппарата: 

                                                                              ,        (8) 

где               – матрица преобразования, которая описывает смещение камеры относи-

тельно имитатора подводного аппарата: 

                                                                           .         (9) 

где           – матрица преобразования, которая описывает смещение камеры относи-

тельно схвата манипулятора. 
Решение обратной задачи кинематики манипулятора основано на методе построе-

ния обратной матрицы Якоби, которая также позволяет учесть необходимые ограничения 
заложенные в конструкции ИПА и МК. Ошибка в положении схвата МК может быть 
представлена выражением:  

    target      .                                                  (10) 

где                
      

      
  – координаты целевой точки МК определяемые системой 

СТЗ (    
        

  . При работе с инструментами  target =    
=   , где 

     

        
      

      
       

   – координаты центра окрестности облака целевых точек 

выхода МК определяющегося на основе нормального закона распределения (в среднем  

на удалении от панели      
 =0.1 (м)).  

В данном описании результатов итерации решения задачи кинематики МК функция 

самотестирования и корректировки ΔP автономным МК не раскрывается. 

Плавность хода движения схвата к целевой точке осуществляется за счет 

управления по каналу скорости:  

   
  ΔP  

  
      ,                                                    (11) 

где       – коэффициент сходимости равный 0.05 метра. 

Для построения Якобиана (J) необходимо найти производные координат по 

обобщённым координатам: 

                                                                   (12) 

Используется псевдообратная матрица J, которая помогает решать уравнения вида 

    , даже если у матрицы A нет обратной матрицы, находя наилучшее приближение к 

решению: 

       ,                                                         (13) 

где                                            
Обновление углов происходит на основе выражения: 

      
       

   .                                                  (14) 

Итерации продолжаются, пока не станет меньше порогового значения   ΔP   < 0.02 м. 
Матричное представление рассчитанного якобиана может быть представлено в виде 

выражений для поступательного (15) и вращательного движения (16) 

      i                                                            (15) 

                        ,                                      (16) 

где    – матрица поворота из DH-матрицы,      – координаты схвата,    – координаты i-й 

степени МК. 

Реализация автономной работы ИПА при выполнении сервисного обслужива-
ния макета панели ПДК. Процесс сервисного обслуживания макета панели ПДК может 
быть представлен в виде блок-схемы алгоритма на рис. 7.   
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Рис. 7. Блок-схема процесса сервисного обслуживания макета панели ПДК 

На первом этапе оператор на ПУО задает целевую миссию, к примеру, «сервисное 

обслуживание 1 линии макета панели ПДК». МК и ИПА выходят в рабочее положение, 

из которого видна вся рабочая область макета панели. Происходит определение позиций 

рабочих объектов на панели      и определение их состояния. Сценарий обслуживания, 

включает в себя установку рабочего инструмента hot-stab (  ) (МК забирает инструмент 

из макета кассеты на основе прессета) в сервисное отверстие на панели. Переход МК и 

ИПА из рабочего положения в окрестность целевой точки      

  осуществляется на основе 

решения обратной задачи кинематики с использованием матрицы Якоби (на данный мо-

мент принято допущение, связанное с выбором целевой точки      

 , дальнейшая ком-

плексная проработка, подразумевает работу с оптимизированным облаком целевых то-

чек). Детальное позиционирование относительно объекта      происходит за счет по-

этапного смещения ИПА в плоскости XY с учетом нормализации значений     
  в диапа-

зоне [0,1] (    
       

 . 

 dev        
 

     
       

 

 
   dev        

 
     

       
 

 
 .                      (17) 

В случае   dev   threshold   dev   threshold где  threshold       - минимальное значе-

ние ошибки по отклонению от целевого значения, система управления останавливает дви-

жение в плоскости XY, считая, что схват МК спозиционирован относительно      

 в плос-

кости XY. Отрабатывая смещение камеры схвата ( dev  dev) по оси Y и осуществляя пере-

мещение вдоль оси Z на величину ( ) (зависящую от типа инструмента     = 0.37 (м.) для 

инструмента   ;    = 0.28 (м.)  – для инструмента   . Таким образом, когда          и 

         можно считать, что инструменты    и    успешно установлены в панели. При-

мер позиционирования относительно окрестности целевой точки представлен на рис. 8.  
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Рис. 8. Пример позиционирования относительно окрестности целевой точки 

По аналогичному принципу происходит установка инструмента   . После открытия 
клапана подачи давления система отслеживает изменение состояния манометра      

. 

При достижении            
   и система автоматически закрывает клапан подачи дав-

ления. Процесс завершения работы с панелью происходит по обратной схеме.  

Пример выполнения сценария автономного обслуживания панели представлен на 

рис. 9 и 10.  

 

Рис. 9. Пример движения ИПА с МК в окрестность точки установки рабочего 

инструмента     и установка инструмента в посадочное место на панели ПДК 

 

Рис. 10. Пример движения ИПА с МК в комплексе симуляции Gazebo и передвижение  

на реальном образце ИПА  

Графики изменения ошибки перемещения схвата относительно целевой точки пред-

ставлены на рис. 11. 

Реализация автономной работы ИПА при выполнении задачи по сбору кон-
креции. Для начала обследования области донной поверхности в поисках необходимого 
типа конкреций, МК и ИПА перемещаются в точку начала поиска ….  

Поиск необходимых конкреций проводится за счет покрытия указанного участка 

донной поверхности   
      набором точек    

    
                – где   – количест-

во точек образующих целевую траекторию движения рабочего органа МК (к примеру, в 

виде галсов). В процессе прохождении ИПА с МК по целевой траектории ИСТЗ при об-
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наружении необходимого типа конкреций             обнаруживается центр опреде-
ленного объекта            . На основе выражений (те же что и выше для наведения по 
камере) САУ ИПА стабилизирует над целевым объектом, так чтобы конкреция находи-

лась в центре изображения. Зная смещение камеры на схвате МК относительно цен-

тральной точки самого схвата (dx,dy) происходит перемещение ИПА вдоль осей XYZ на 

величины (dx,dy) и dz (минимальное расстояние МК от грунта), после чего происходит 

процесс захвата конкреции. После выполнения забора конкреции, в зависимости ее типа, 

ИПА и МК располагают ее в определенный контейнер для сбора. Пример выполнения 

сценария по забору грунта представлен на рис. 12.  

 

Рис. 11.  График перемещения схвата манипулятора и ошибка перемещения 

относительно целевой точки в сравнении с имитационным моделированием 

Сравнение изменения обобщенных координат ИПА и МК с результатами моделиро-

вания представлено на рис. 13. 

 

Рис. 12. Пример выполнения сценария детектирования и забора заданной конкреции грунта 

 
Рис. 13. Перемещение имитатора подводного аппарата и манипулятора относительно 

целевых обобщенных координат 
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Заключение. В работе рассмотрен процесс разработки и применения имитатора под-
водного резидентного аппарата с установленным манипуляторным комплексом. Представлен 
анализ существующих зарубежных проектов и основных трендов в области резидентной тех-
ники. Для решения задач технологического обслуживания панели подводного добычного 
комплекса использовалась интеллектуальная система технического зрения, целью которой 
являлось распознавание типов объектов на рабочей панели и их состояния. 

Представленные результаты демонстрируют возможность автономной работы МК на 
основе данных ИСТЗ, что позволяет производить детектирование объектов интереса панели 
ПДК и заданных конкреций, а также позиционирование относительно этих объектов.  

Представленное численное решение обратной задачи кинематики обладает универсаль-
ностью, позволяя применять его для различных конфигураций манипуляторных комплексов 
с учетом их конструктивных ограничений. Использование матрицы Якоби в процессе реше-
ния обратной задачи кинематики совместно с решением прямой задачи кинематики для ком-
плекса ИПА и МК обеспечивает не только точный расчет траектории, но и учет существую-
щих механических и геометрических ограничений манипулятора на этапе планирования 
движения. Благодаря этому путь, заданный в модели, практически совпадает с реальным пе-
ремещением робота, что повышает предсказуемость и точность работы системы. 

Использование локального планировщика пути на основе данных с камеры на схва-
те позволяет корректировать перемещение ИПА в процессе перемещения, что значитель-
но повышает точность работы системы в сложных подводных условиях. 

Направление дальнейших работ связано с проведением исследований в подводной сре-
де с учетом генерации возмущающих воздействий (турбулентных течений, создаваемых ге-
нератором потока) и изменяемых параметров освещенности и мутности подводной среды.  
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В.П. Носков, Ю.С. Баричев, О.П. Гойдин, А.Н. Курьянов  

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДСТВ ВИДЕО-ДАЛЬНОМЕТРИЧЕСКОЙ 
НАВИГАЦИИ РОБОТОВ ВОЗДУШНОГО И НАЗЕМНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

Работа посвящена решению актуальных задач совместной автономной видеонавигации ро-

ботов воздушного и наземного применения в наиболее востребованных для проведения специаль-

ных операций урбанизированных средах, включающих плотную городскую застройку и здания, где 

применение традиционных средств дистанционного управления ограничено наличием экраниро-

ванных зон.  Задачи групповой навигации предлагается решать на основе данных бортовых сис-

тем технического зрения в процессе оперативной разведки рабочей зоны беспилотным летатель-

ным аппаратом, результаты которой обеспечивают автономные движение и полет, как отдель-

ных гетерогенных робототехнических средств, так и в группе. В основу алгоритмов навигации 

положены методы выделения из объемного облака точек, формируемого бортовым лидаром, 

опорной горизонтальной поверхности и горизонтальных сечений внешней среды, позволяющих с 

высокой точностью и быстродействием определять все шесть координат объекта управления. 

Рассмотрены случаи, обусловленные возможными характеристиками внешней среды, когда нави-

гационная задача решается не полностью, и предложены методы их исключения путем дополне-

ния дальнометрических данных лидара видеоданными телекамеры. Приведена оценка точности 

решения задач видеонавигации, полученная путем математического моделирования внешней сре-

ды и формирования видеоданных. Предложены методы снижения ошибки видеонавигации, осно-

ванные на использовании специально банка опорных изображений с известными координатами их 

формирования, позволяющие обеспечить безопасные автономные полет и движение робототех-

нических средств в урбанизированной среде. Эффективность используемых методов и предлагае-

мых алгоритмов видеонавигации подтверждается результатами экспериментальных исследова-

ний соответствующих программно-аппаратных средств в реальных урбанизированных средах. 

Беспилотный летательный аппарат; наземный транспортный робот; система техническо-

го зрения; лидар; телекамера; видео-дальнометрическое изображение; навигационная задача; 

математическое моделирование; ошибка решения навигационной задачи. 

V.P. Noskov, Y.S. Barichev, O.P. Goydin, A.N. Kuryanov  

DEVELOPMENT AND ANALYSE VISUAL NAVIGATION SYSTEM FOR AIR  
AND GROUND-BASED ROBOTS 

The work is devoted to solving urgent problems of joint autonomous visual navigation for air and 

ground-based robots in urbanized environments. These environments are highly demanded for special 

operations, including dense urban areas and buildings, where the use of traditional remote control devices 

is limited due to the presence of shielded areas. The proposed solution addresses group navigation tasks 

based on data from onboard vision systems during operational reconnaissance of the working area by an 

unmanned aerial vehicle (UAV). The results of this reconnaissance enable autonomous movement and 

flight, both for individual heterogeneous robotic systems and for groups.The navigation algorithms are 

based on methods for extracting a horizontal reference surface and horizontal sections of the external 

environment from a volumetric point cloud generated by an onboard lidar. These methods allow for the 

precise and rapid determination of all six coordinates of the control object. Cases where the navigation 

task cannot be fully solved due to specific environmental characteristics are also considered. To address 
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