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Аннотация. Описана разработка комплекса методов, предназначенных для решения актуальной 
задачи повышения эффективности выполнения дорогостоящих манипуляционных 
технологических операций в глубинах Мирового океана с помощью необитаемых 
подводных аппаратов (НПА), оснащаемых многозвенными манипуляторами (ММ). 
На основе предложенных методов синтезированы системы обработки сенсорной 
информации и распознавания окружающей обстановки, а также формирования 
программных (целевых) сигналов и динамического управления НПА с ММ. За счет 
согласованной работы этих систем обеспечивается успешное автономное выполнение 
контактных манипуляционных операций в режиме зависания НПА над или вблизи морских 
объектов. Выполнена программно- аппаратная реализация разработанных систем, при этом 
результаты бассейновых экспериментов и полунатурного моделирования подтвердили 
работоспособность и высокую эффективность предложенных разработок, расширяющих 
функциональные возможности НПА.

Ключевые слова: необитаемый подводный аппарат, многозвенный манипулятор, позиционно- силовое 
управление, контактные операции, система управления, система технического зрения, 
идентификация объектов, построение траекторий
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Введение

В настоящее время эффективность выполнения многих подводных опе-
раций (прокладка, инспекция и ремонт газопроводов, подводное строительство, 
мониторинг водной среды, отбор проб грунта, охрана подводных акваторий и т. д.) 
достигается за счет применения подводной робототехники [1–5]. Однако пода-
вляющее большинство манипуляционных операций вблизи поверхности дна или 
объектов подводной инфраструктуры в заранее неизвестной и непрерывно меня-
ющейся обстановке все еще выполняется в режиме телеуправления с помощью 
телеуправляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА) [6, 7], требующих 
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Abstract. The article is devoted to the development of a set of methods designed to solve the urgent task of 
increasing the efficiency of performing expensive manipulative technological operations in the 
depths of the World Ocean using unmanned underwater vehicles (UUV) equipped with multilink 
manipulators (MM). Based on the proposed methods, systems for processing sensory information, 
recognizing the environment, target (control) signals formation and dynamic control of the 
UUV with MM are synthesized. Due to the coordinated operation of these systems, successful 
autonomous execution of contact manipulation operations in the UUV hovering mode above 
or near marine objects is ensured. The developed systems were implemented in hardware and 
software. In addition, the results of basin experiments and semi-natural modeling confirmed the 
operability and high efficiency of the proposed methods that expand the UUV functionality.
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наличия дорогих судов сопровождения с габаритными лебедками и многочислен-
ным высококвалифицированным персоналом.

Поэтому многие исследователи приступили к созданию новых интеллектуаль-
ных подводных робототехнических комплексов, позволяющих хотя бы частич-
но заменить маломаневренные, громоздкие и дорогостоящие ТНПА (особенно 
для глубоководных работ) более производительными и дешевыми автономными 
и гибридными НПА, оснащаемыми одним или несколькими многозвенными ма-
нипуляторами (ММ). Работа таких аппаратов- роботов не требует использования 
специализированных обеспечивающих судов, многочисленного обслуживающего 
персонала, их перемещения не ограничены длиной кабель- троса, и они способны 
преодолевать десятки километров в поисках целевых объектов [8, 9]. При этом 
оснащение ММ позволяет значительно расширить функциональные возможности 
НПА, обеспечивая не только выполнение осмотровых, поисковых и транспортных 
миссий, но и проведение манипуляционных операций.

В работах [2, 3, 10, 11] приведен детальный анализ исследовательских проектов 
SWIMMER, ALIVE, SAUVIM, RAUVI, TRIDENT, TRITON, PANDORA, Girona 500 
и Aquanaut, которые специализированы для очень специфических и ограниченных 
операций в основном в оффшорной промышленности. Создаваемые НПА, осна-
щенные ММ, продемонстрировали возможности выполнения простейших операций 
захвата целевых объектов в процессе экспериментальных морских испытаний. 
При этом авторами отмечается, что проведение автономных манипуляционных 
операций в реальных условиях неопределенности и изменчивости водной среды 
все еще остается нерешенной научно- практической проблемой.

Отечественными исследователями АО Научно- производственное предприятие 
подводных технологий «Океанос» при активном участии ФГБОУ ВО СПбГМТУ 
разработан автономный НПА, оснащенный и электрическим подводным ММ с пятью 
степенями подвижности. Приведены демонстрации выполнения некоторых опера-
ций в супервизорном и автономном режимах в условиях бассейновых испытаний. 
Однако не удалось найти патентов и открытых научных публикаций, описывающих 
использованные методы и технологии. Результаты использования этого НПА с ММ 
в морских условиях также не представлены.

Автономному решению манипуляционных подводных задач способствуют уже 
созданные системы навигации и управления пространственными перемещениями 
НПА [1, 10], а также системы технического зрения (СТЗ) различного типа (оптиче-
ские, лазерные и гидроакустические) [3, 5, 11, 12], необходимые для распознавания 
окружающей обстановки и формирования программных сигналов управления 
НПА с ММ. При этом система [13] позволяет оценивать пригодность рельефа дна 
в зоне работ, подводить НПА к поверхности дна или целевых объектов в удобном 
для манипулирования положении, а также формировать желаемые траектории 
ММ по поверхностям с учетом его кинематических особенностей и требований 
к выполнению конкретных операций.

В случае выполнения технологических операций форма подводного объекта 
работ известна предварительно, поэтому желаемые пространственные траектории 
движения рабочего инструмента ММ по поверхности этого объекта могут быть 
также сформированы заранее. Заданные траектории необходимо спроецировать 
(наложить) на реальный объект, а для этого требуется точно определить его место-
положение и пространственную ориентацию относительно НПА. Для решения этой 
проблемы в работах [7, 14] применяются сложные алгоритмы обработки видеои-
зображений и используются специальные маркеры, которые заранее закрепляются 
на подводном объекте и позволяют определить его местоположение и простран-
ственную ориентацию. В работе [14] проведены исследования эффективности 
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использования эталонных маркеров различного типа (крестообразный, круговой 
и прямоугольный) для определения их местоположения и ориентации относительно 
НПА. Кроме того, подход [7] позволяет с помощью стереокамеры, установленной 
на схвате ММ, определять положение и ориентацию известного объекта с заранее 
установленным маркером.

Однако очевидно, что необходимость установки маркеров сильно затрудняет прак-
тическое использование этих методов и накладывает дополнительные ограничения 
на выполнение манипуляционных операций в заранее неизвестной обстановке. При 
этом подводные объекты неизбежно подвергаются обрастаниям, заиливаниям или 
деформациям в случаях коррозии или механического воздействия, что значительно 
затрудняет их идентификацию и последующее построение траекторий рабочего 
инструмента ММ по поверхности этих объектов.

В промышленной робототехнике применяются методы [15], которые для высоко-
точного определения формы деформированных деталей предлагают использовать 
облака точек, получаемые от СТЗ, а также заранее построенные трехмерные модели 
этих деталей, подвергающиеся преобразованиям в облака точек. При этом облака 
точек объекта не должны содержать пропусков, в противном случае потребуется его 
повторное сканирование с исходной точки, что зачастую невозможно выполнить ввиду 
ограниченной точности в позиционировании НПА. К тому же перенос траектории ММ 
на деформированные участки деталей производится без учета топологии этих дета-
лей, поскольку для оценки деформаций выполняется проецирование на специальную 
плоскость. При этом в реальных условиях водной среды ввиду однонаправленного 
характера сканирования бортовых СТЗ необходимо выполнять проверку точности 
совмещения облаков точек построенной модели и реального сканируемого объекта, 
на основе проведенной оценки должно приниматься решение о построении на поверх-
ности объекта траектории рабочего инструмента ММ.

Также необходимо учитывать, что технологические операции требуют силового 
контакта рабочего инструмента подводного ММ с объектами работ. К таким операциям 
относятся: введение пробоотборников в грунт, очистка поверхностей от обрастаний 
и заиливаний, установка пробоотборников в контрольные отверстия на подводных 
манифольдах и др. В настоящее время уже существуют решения задачи обеспечения 
позиционно- силового управления ММ, установленными на НПА. Для этого используют 
методы импедансного или параллельного позиционно- силового управления, а также 
комбинации вышеописанных подходов [4]. При этом многие подходы предлагают при-
менение дорогих многокомпонентных силовых и моментных датчиков для измерения 
динамических воздействий на НПА и ММ, возникающих при контакте последнего 
с объектом работ.

Известен способ 1 обеспечения движения рабочего инструмента ММ по желаемой 
траектории с оказанием заданного силового воздействия на поверхность объекта работ, 
работоспособность инструмента зависит от точности стабилизации НПА в режиме за-
висания [1] вблизи этого объекта, а также от точности отработки движителями аппарата 
желаемых значений входных сигналов, формируемых с учетом нарастающих силовых 
и моментных воздействий со стороны ММ. Однако в реальных условиях работы при 
наличии течений требуемая точность стабилизации НПА в режиме зависания в задан-
ной точке пространства с заданной ориентацией при работающем ММ практически 
недостижима, поскольку НПА являются очень инерционными динамическими объек-

1 Патент 2799176 Российская Федерация, МПК В 63 G 8/00, G 05 B13/02. Способ позиционно- силового 
управления автономным необитаемым подводным аппаратом c многостепенным манипулятором:  
№ 2023106449: заявл. 20.03.2023: опубл. 04.07.2023 / Зуев А. В., Филаретов В. Ф., Тимошенко А. А.; 
заявитель и патентообладатель ФГБУН ИПМТ ДВО РАН. – 22 с.: 1 ил.
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тами, а их СТЗ определяют информацию о линейных смещениях НПА с неизбежными 
временными задержками и ограниченной точностью. При этом даже с использованием 
эффективных систем управления движители НПА отрабатывают поступающие на их 
входы сигналы управления с ограниченной точностью. Это обусловлено нелинейностью 
статических характеристик движителей, постоянными времени этих движителей, а так-
же сложными нелинейными зависимостями создаваемой движителем тяги от частоты 
вращения винта, направления и скорости набегающего потока жидкости. В результате 
даже незначительные неизбежные смещения НПА относительно исходного положения 
в пространстве приведут либо к потере контакта рабочего инструмента ММ с поверх-
ностью объекта работ, либо к соударению рабочего инструмента с объектом и сходу 
этого инструмента с заданной траектории.

Таким образом, результаты анализа публикаций позволяют сделать вывод, что воз-
можность выполнения манипуляционных задач НПА в автономном режиме активно 
исследуется научным сообществом, однако по данным открытых источников практи-
чески применимых решений пока не существует. Введение в эксплуатацию и прак-
тическое использование этих аппаратов до сих пор сдерживаются ограниченными 
функциональным и интеллектуальным уровнями их систем очувствления и управления 
и, как следствие, недостаточной точностью и малой скоростью проведения работ, что 
в экстремальных условиях морских глубин препятствует выполнению технологических 
манипуляционных операций.

Постановка задачи

Обозначенная выше научно- практическая проблема до сих пор не решена, 
а потребность в быстром и точном выполнении различных подводных манипуля-
ционных операций со временем только увеличивается при расширении области 
применения НПА. Поэтому для создания и последующей эксплуатации в авто-
номном режиме НПА, оснащенных ММ, необходимо решить задачу разработки 
методов синтеза согласованно функционирующих систем идентификации целе-
вых объектов с последующим формированием программных (целевых) сигналов 
управления НПА и рабочего инструмента ММ. При этом распознавание известных 
объектов работ должно выполняться на основе полученных от СТЗ облаков точек, 
а траектории движения рабочего инструмента ММ должны строиться с учетом 
взаимного расположения рабочей зоны ММ и поверхности объекта, которая может 
быть подвержена заиливанию, обрастаниям и деформации.

Кроме того, для выполнения контактных операций с идентифицированными 
объектами работ в режиме стабилизируемого зависания НПА с оказанием ММ 
желаемого силового воздействия на эти объекты необходима разработка нового 
метода позиционно- силового управления указанными динамическими объектами. 
Этот метод должен обеспечивать сохранение непрерывного силового контакта 
рабочего инструмента ММ с поверхностью объекта даже в условиях неизбежных 
смещений НПА относительно этой поверхности, не требуя при этом использования 
многокомпонентных силомоментных датчиков.

Метод идентификации целевых объектов и его практическая 
реализация

На основе подхода [16] разработан и экспериментально исследован метод, 
позволяющий с высокой точностью идентифицировать объекты, форма которых 
заранее известна. Чтобы выделить известный объект из облака точек, получаемого 
от СТЗ НПА, предложено использовать трехмерную модель этого объекта, предва-
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рительно обработанную и преобразованную в облако точек, заданное точками Kq 
(q m= 1, ) в системе координат (СК) СXCYCZC, связанной с НПА. Для совмещения 
этих двух облаков применяется итеративный алгоритм Iterative Closest Point (ICP). 
Повышение точности совмещения облаков достигается путем их предваритель-
ного виртуального сближения на основе информации о местоположении реаль-
ного объекта, выделяющегося из окружения. Кроме того, после первых итераций 
алгоритма ICP из облака точек Kq модели объекта удаляются точки, не видимые 
СТЗ из-за однонаправленного характера сканирования. Затем снова облака со-
вмещаются алгоритмом ICP и определяются вектор p Rk ∈ 3 и матрица M Rk

x∈ 3 3, 
описывающие линейное смещение и поворот облака точек Kq относительно осей 
СК СXCYCZC. В результате удается рассчитать координаты точек Dq совмещенного 
облака модели объекта:

             D H M n pq k k q k= + +
��� � ��

,      (1)

где H
m

Kk qq
m= =∑1

1  – центр масс облака исходных точек Kq, n K Hq q k
���

= −( ) – век-
тор, определяющий положение любой точки Kq относительно точки Hk этого облака.

Чтобы проверить достоверность выполненного совмещения предлагается сравни-
вать две проекции одной проверочной траектории – проекцию на триангуляционную 
поверхность отсканированного объекта с проекцией этой траектории на триангу-
ляционную поверхность совмещенной модели объекта. Для этого облако точек Dq 
триангулируется числом w треугольников с вершинами Vh0, Vh1, Vh2 ( , )h w= 1 . Направ-
ление проецирующих лучей задается единичным вектором o H S H SD D



= − −( ) /  , 
соединяющим начало S СК СТЗ с центром масс H

m
DD qq

m= =∑1
1  облака точек 

модели объекта (рис. 1, а). Проверочная траектория должна лежать в плоскости, 
перпендикулярной вектору o, ее вид может быть выбран в зависимости от извест-
ных размеров и формы объекта. На рис. 1, а показан пример траектории, заданной 
в виде n лежащих на одной прямой точек ci ( , )i n= 1 . Пересечения лучей, выходящих 
из этих точек в направлении вектора o, с обеими триангуляционными поверхностями 
образуют наборы точек Ci и ′Ci  (рис. 1, б):

  

C c
c V V V V V

o V V V Vi i
i k k k k k

k k k k
= +

−( ) × −( )( ) ⋅ −( )
× −( )( ) ⋅ −
0 1 0 2 0

2 0 1 0
 (( )

′ = +
−( ) × −( )( ) ⋅ −( )

× −( )( ) ⋅





o

C c
c V V V V V

o V Vi i
i h h h h h

h h

,

0 1 0 2 0

2 0 VV V
o

h h1 0−( )
,

  (2)

где (×) – векторное произведение векторов.
Для проверки правильности выполненного совмещения предложен критерий – 

среднее квадратичное отклонение координат точек спроецированных траекторий 

Q Ei
i

n
=

=
∑

 2

1
, 


E C Ci i i= − ′, 

пороговое значение которого подбирается экспериментально и зависит от размеров 
объекта и разрешающей способности СТЗ.

Когда выполненная проверка показала, что облака точно совмещены, построенная 
на исходной модели объекта траектория движения рабочего инструмента ММ может 
быть перенесена на реальный объект. Эта траектория изначально задается или в ана-
литическом виде, или последовательностью точек ′X j � s – количество точек) с соответ-
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ствующими единичными векторами ориентации инструмента ′
a j и ′



bj. С учетом (1) 
желаемую траекторию, перенесенную на реальный объект, можно представить в виде:

          X H M M X Hj D r r j K= + ′ −( )2 1 ,  a M M aj r r j= ′2 1 , 
 

b M M bj r r j= ′2 1 ,  (3)

где Xj – точки, задающие желаемые положения рабочего инструмента на поверхности 
объекта с соответствующими векторами ориентации a j и 



bj, H m
KK qq

m= =∑1
1  –  

центр масс облака исходных точек Kq модели объекта.
В случаях, когда точная форма объекта не может быть известна заранее или 

велика вероятность его деформации, обрастания или заиливания, желаемая траек-
тория ММ (3) может быть дополнительно спроецирована на построенную с помо-
щью СТЗ триангуляционную поверхность этого объекта. Для этого аналогично (2) 
выполняется проецирование точек Xj в положительном и отрицательном направ-
лениях вектора o



, поскольку эти точки могут находиться как снаружи, так и внутри 
триангуляционной поверхности объекта. В результате формируется последователь-
ность точек Tj, которые будут лежать на поверхности реального объекта. Для плав-
ного движения ММ по траектории последовательности точек Xj или Tj сглажива-
ются параметрическими В-сплайнами третьего порядка.

Проверка работоспособности метода выполнялась с использованием СТЗ, раз-
работанной в ИПМТ ДВО РАН. Аппаратная часть этой СТЗ состоит из стереоско-
пической камеры Stereolabs Zed 2 с вычислительным модулем NVIDIA Jetson TX2 
и дополнительными блоками освещения. Для функционирования в водной среде 
все элементы установлены в герметичный бокс. Система обработки сенсорной 
информации, идентификации и формирования траекторий ММ была реализована 
на языке программирования C++. Калибровка СТЗ в водной среде выполнена с ис-
пользованием общедоступного метода на основе библиотеки OpenCV. В результате 
созданная СТЗ позволяет сканировать и распознавать подводные объекты на рассто-
янии от 30 см до 10 м, а низкая энергозатратность дает возможность использовать 
эту СТЗ на автономных НПА.

Рис. 1. Совмещение облаков точек Ci и Cí  (а) и точки пересечения проверочной траектории с триан-
гуляционными поверхностями (б)
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В ходе эксперимента на основе облаков точек сканируемой сцены (рис. 2, а), 
включающей различные объекты, успешно идентифицировался целевой объект – 
морская звезда (рис. 2, б). Для проверки правильности выполненного совмещения 
на объект проецировалась проверочная траектория в форме окружности, показанная 
на рис. 2, б. При этом ошибка определения расположения объекта не превышала 
5 мм на расстоянии 1 м от СТЗ. Также успешно проведен эксперимент по иден-
тификации в водной среде бочки (рис. 3, а) с последующим наложением на ее 
поверхность различных траекторий (рис. 3, б).

Рис. 2. Экспериментальная установка (а) и полученные с ее помощью результаты (б)

Рис. 3. Облако точек объекта (а), наложенная траектория (б)

Метод позиционно- силового управления НПА с ММ

Для выполнения в режиме стабилизируемого зависания НПА контактных 
операций с оказанием ММ желаемого силового воздействия на объект на основе 
подхода [17] разработан метод позиционно- силового управления, не требующий 
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использования многокомпонентных сило-моментных датчиков. Этот метод 2 состоит 
из трех этапов, реализуемых одновременно в реальном масштабе времени.

На первом этапе в процессе плавного сближения рабочего инструмента ММ 
с поверхностью объекта работ и далее при контактном движении по этой поверх-
ности выполняется определение внешних моментов, действующих на выходные 
валы приводов во всех степенях подвижности ММ в результате указанного силового 
контакта. На основе вычисленных величин внешних моментов для конкретной 
кинематической схемы ММ рассчитываются величина и направление вектора 
силы, оказываемой инструментом ММ на объект работ в процессе выполнения 
контактной операции.

На втором этапе на приводы всех степеней подвижности ММ на основе инфор-
мации о желаемом и реальном векторах силового воздействия подаются сигналы 
управления, реализующие дополнительные перемещения рабочего инструмен-
та в направлении, обеспечивающем достижение желаемой величины силового 
воздействия этого инструмента на поверхность объекта работ. При появлении 
нежелательных линейных и угловых смещений НПА от исходного положения 
конфигурация ММ корректируется [16] таким образом, чтобы сохранялись задан-
ные положение и ориентация рабочего инструмента относительно поверхности 
неподвижного объекта. В результате указанная двой ная коррекция обеспечивает 
непрерывный контакт движущегося инструмента с поверхностью объекта даже 
в условиях неизбежных задержек в получении информации о линейных смещениях 
НПА относительно целевого объекта, а также ограниченной точности подсистемы 
стабилизации аппарата, замкнутой по его положению.

На третьем этапе на входы соответствующих движителей НПА подаются сигналы 
управления, компенсирующие динамические воздействия на этот аппарат со стороны 
ММ, перемещающегося в вязкой среде и оказывающего силовое воздействие на объект 
работ. Причем сигналы управления движителями НПА формируются в реальном мас-
штабе времени на основе аналитических выражений, определяющих силу и момент, 
с которыми этот ММ действует на НПА. Для этого учитываются вычисляемые вели-
чина и направление вектора силы, оказываемой рабочим инструментом ММ на объект 
работ, эффекты взаимовлияния между всеми степенями подвижности ММ, а также 
гидростатические и гидродинамические силы сопротивления его движению, включая 
вязкие трения и присоединенные массы окружающей жидкости [18, 19]. В результате 
обеспечивается высокоточная стабилизация НПА в режиме его зависания вблизи 
или над объектом работ в процессе работы ММ. При этом создается необходимый 
упор в точке крепления ММ к НПА, позволяющий рабочему инструменту этого ММ 
оказывать желаемые силовые воздействия на поверхность объекта работ.

Необходимо отметить, что при выполнении наиболее ответственных операций 
движение рабочего инструмента по траектории должно начинаться после того, как 
будет достигнуто желаемое силовое воздействие этим инструментом на объект 
работ в начальной точке траектории.

Предложенный метод реализуется следующим образом. Чтобы стабилизиро-
ваться в желаемом пространственном положении над или вблизи объекта работ, 
НПА должен иметь схему компоновки движителей, обеспечивающую управление 
перемещениями аппарата по шести степеням свободы за счет создаваемых этими 
движителями тяг. Пример такой схемы компоновки движителей НПА, оснащен-

2 Патент 2789510 Российская Федерация, МПК G 05 В 13/02, В 25 J 13/00, В 63 G 8/00. Способ 
позиционно- силового управления подводным аппаратом с многозвенным манипулятором для вы-
полнения контактных манипуляционных операций с подводными объектами: № 2022128925: заявл. 
09.11.2022: опубл. 06.02.2023 / Коноплин А. Ю., Красавин Н. А., Юрманов А. П., Пятавин П. А.; зая-
витель и патентообладатель ФГБУН ИПМТ ДВО РАН. 13 с.: 1 ил.
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ного ММ, изображен на рис. 4. 
Чтобы обеспечить перемещение 
рабочего инструмента с заданной 
ориентацией в пределах рабочей 
зоны, ММ должен иметь не ме-
нее 6 степеней подвижности. 
В качестве примера рассмотрим 
изображенную на рис. 4 кине-
матическую схему ММ PUMA 
с 6 степенями подвижности, ко-
торый закреплен под центром 
водоизмещения аппарата, что 
позволяет минимизировать ди-
намические воздействия на НПА 
в процессе работы этого многоз-
венника. Однако для выполнения 
манипуляций с вертикальными 
конструкциями ММ может кре-
питься в стороне от вертикальной 
оси аппарата.

При движении рабочего ин-
струмента подводного ММ 
по поверхности объекта работ 
на выходной вал редуктора при-
вода i-й степени подвижности 
ММ (i n= 1, , n – количество сте-
пеней подвижности ММ) дей-

ствует внешний момент iMdz, направленный вдоль оси шарнира i. iMdz = iMwz + iMez. 
Здесь iMwz – момент, обусловленный эффектами взаимовлияния между всеми степе-
нями подвижности ММ, а также гидростатическими и гидродинамическими силами 
сопротивления его движению, включая вязкие трения и присоединенные массы 
окружающей жидкости, iMez – момент, обусловленный влиянием силы реакции опоры 
поверхности объекта работ G eF R



∈ 3, которая равна по величине и противоположна 
по направлению силе G impF R



∈ 3 воздействия рабочего инструмента на этот объ-
ект. На рис. 4 показаны перечисленные векторы сил и моментов, а также векторы 
силового C MF R



∈ 3 и моментного C MM R


∈ 3 воздействия на НПА со стороны 
работающего ММ; индексом G отмечены векторы, заданные в СК X Y ZG G G, связан-
ной с рабочим инструментом ММ; OXYZ – абсолютная СК; СXCYCZC – связанная 
с НПА СК; X0Y0Z0 – СК, связанная с основанием ММ; X1…5Y1…5Z1…5 – СК, связанные 
с началами соответствующих звеньев ММ; XGYGZG – СК, связанная с инструментом 
ММ; P1…6 – тяги, создаваемые движителями НПА; h, l, k – геометрические параме-
тры компоновки движителей НПА; d R0

3∈  – вектор, определяющий положение 
основания ММ в СК XCYCZC.

Как уже было отмечено выше, с каждым звеном ММ жестко связана правая 
СК с ортами XiYiZi. Величина iMdz измеряется с помощью относительно простого 
однокомпонентного датчика или наблюдателя момента нагрузки привода [15]. 
При этом величины моментов iMwz вычисляются с помощью алгоритма решения 
обратной задачи динамики (ОЗД) для подводного ММ [1]. Величина момента iMez 
вычисляется с помощью выражения iMez = iMdz – iMwz.

Далее для конкретной кинематической схемы ММ на основе вычисленных ве-
личин внешних моментов iMez, действующих на выходные валы приводов во всех 

Рис. 4. НПА, выполняющий контактную операцию; направ-
ления воздействия векторов сил и моментов при контакте 
рабочего инструмента с поверхностью объекта работ
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степенях подвижности в результате силового контакта рабочего инструмента этого 
ММ с поверхностью объекта работ, определяются элементы действующего на ин-
струмент ММ вектора силы G eF



. При этом для упрощения описания предлагаемого 
метода достаточно рассмотреть первые 4 степени подвижности (3 переносные и 1 
ориентирующую) ММ типа PUMA (рис. 4).

Для принятой кинематической схемы подводного ММ с учетом его текущей кон-
фигурации (рис. 4) вычисление упомянутого вектора осуществляется следующим 
образом. Очевидно, что при G eF



≠ 0 в шарнире четвертой степени подвижности 
ММ возникает дополнительный момент силы, вычисляемый с помощью рекур-
рентных соотношений [1]:

    4
4

4





M p A Fe G
G
e= × ( ),    (4)

где p Ri ∈ 3 – вектор, направленный вдоль продольной оси звена i и определяющий 
положение СК, связанной со звеном i + 1 в СК i-го звена; i

i A R+
×∈1
3 3 – матрица 

поворота векторов из СК, связанной со звеном i + 1, в СК, связанную с основанием 
i-го звена.

На выходной вал редуктора привода четвертой степени подвижности ММ будет 
воздействовать составляющая 4Mez момента 4



Me, направленная вдоль оси вращения 
сочленения. Поэтому из выражения (4) нетрудно выразить составляющую G ezF  силы 
G
eF


, направленную вдоль оси ZG.
Действующие на рабочий инструмент ММ составляющие G ex

G
eyF F,  вектора G eF



 
определяются аналогично на основе измеряемых значений моментов 3Mez и 1Mez, 
возникающих в приводах третьей и первой степеней подвижности соответственно 
и обусловленных воздействием вектора G eF



 на упомянутый рабочий инструмент.
В результате для используемой кинематической схемы ММ вектор G eF



 с учетом 
направления осей СК, расположенных в степенях подвижности ММ, будет иметь вид:
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г д е   c q q q234 2 3 4= + +cos( ), c q4 4= cos( ), c q2 2= cos( ),  c q q23 2 3= +cos( ),
s q4 4= sin( ), q2 3 4, ,  – обобщенные координаты ММ.

Чтобы рабочий инструмент ММ воздействовал на поверхность объекта работ 
с желаемым усилием G impF R

* ∈ 3, необходимо подавать дополнительные управля-
ющие сигналы на приводы его степеней подвижности, которые будут обеспечивать 
перемещение инструмента в направлении вектора G f

G
imp

G
impF F F

  

= −* , причем 
G

imp
G
eF F

 

= − . При этом величина k указанного дополнительного перемещения 
рабочего инструмента формируется ПИД-регулятором пропорционально длине 
(модулю) вектора G fF



 с учетом его направления. В зависимости от знака получен-

ной разницы G imp
G

impF F
 * −  формируется величина k дополнительного смеще-

ния рабочего инструмента пропорционально величине полученной разницы либо 
в направлении к поверхности объекта, либо от нее. Таким образом обеспечивается 
непрерывное оказание заданного силового воздействия рабочим инструментом ММ 
на поверхность объекта.
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Чтобы создать необходимый упор в точке крепления ММ к НПА, позволяющий 
рабочему инструменту этого ММ оказывать желаемые силовые воздействия на по-
верхность объекта работ, на входы соответствующих движителей НПА должны 
подаваться сигналы, которые будут компенсировать оказываемые на этот НПА 
со стороны ММ силовые и моментные воздействия.

Для создания в реальном масштабе времени дополнительных сигналов управления 
движителями НПА рассчитываются векторы силы C MF



 и момента C MM


, с которыми 
ММ воздействует на центр величины (водоизмещения) НПА (рис. 4). Эти векторы 
обусловлены величиной и направлением вектора силы G eF



 (5), оказываемой на ра-
бочий инструмент ММ объектом работ, эффектами взаимовлияния между всеми 
степенями подвижности ММ, а также гидростатическими и гидродинамическими 
силами сопротивления движению звеньев, включая вязкие трения и присоединенные 
массы окружающей жидкости – векторы C DF R



∈ 3 и C DM R


∈ 3 соответственно. 
Расчет упомянутых динамических воздействий C MF



 и C MM


 с учетом вычисляемой 
величины G eF



 (5) осуществляется с помощью аналитических выражений, описы-
вающих решение ОЗД подводного ММ [1]:

C
M

C
D G

C G
eF F A F

  

= + , C M
C

D
C

eM M M
  

= + ,

где C eM R


∈ 3 – момент, вызванный действием силы G eF


; G
CA R∈ ×3 3 – матрица 

вращения СК, связанной с инструментом ММ, вокруг СК НПА.
Вычисленные воздействия компенсируются соответствующими тягами движите-

лей НПА с помощью разомкнутого контура системы стабилизации [1]. В результате 
чего обеспечивается стабилизация НПА в режиме его зависания вблизи или над 
объектом работ в процессе работы установленного на нем ММ, при этом созда-
ется необходимый упор в точке крепления ММ к НПА, позволяющий рабочему 
инструменту этого ММ оказывать желаемые силовые воздействия на поверхность 
объекта работ.

При выполнении силовых операций даже с использованием системы стабилизации 
неизбежно возникновение небольших смещений НПА относительно объекта. В связи 
с этим траектория и ориентация инструмента MM должны корректироваться [16] 
в режиме реального времени с учетом текущих линейных и угловых отклонений 
НПА от точки стабилизации. Скорректированные векторы положения OP R

* ∈ 3 
и ориентации O G

O
GX Y R

 * *, ∈ 3 рабочего инструмента MM в СК СXCYCZC имеют вид:

C T OP R P r
 

* *= −( ) , C G
T O

GX R X
 * *= , C G

T O
GY R Y

 * *= ,

где R R∈ ×3 3 – матрица поворота СК СXCYCZC относительно СК OXYZ, r R∈ 3 – 
вектор линейного смешения НПА в СК OXYZ.

Результаты исследования особенностей функционирования 
системы, синтезированной на основе предложенных методов, и их 
обсуждение

Был проведен эксперимент по идентификации в водной среде бочки 
(рис. 3, б) с последующим наложением на ее поверхность двух траекторий, лежа-
щих вдоль ее продольной и поперечной осей, имитирующих операцию очистки. 
После распознавания объекта на его реальную триангуляционную поверхность 
проецировалась траектория движения рабочего инструмента ММ. Сформированная 
траектория отправлялась в Matlab/Simulink для отработки динамической моделью 
ММ, установленного на НПА. При моделировании использовалась хорошо апроби-
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рованная математическая модель НПА [1] с установленным ММ кинематической 
схемы PUMA, имеющей 6 степеней подвижности (3 переносные и 3 ориентирующие).

Параметры модели НПА и его ММ детально описаны в работах [16, 17]. Для 
этой модели была синтезирована система управления для автономного выполне-
ния манипуляционных операций в режиме стабилизируемого зависания НПА [16], 
включающая в себя комбинированную систему стабилизации НПА [1], систему 
коррекции программных траекторий и ориентации рабочего инструмента ММ, 
а также разработанную систему позиционно- силового управления. Чтобы визуа-
лизировать движение ММ по поверхности объекта работ, получаемые в процессе 
моделирования данные от динамической модели НПА с ММ отправлялись из Matlab/
Simulink в CoppeliaSim через протокол UDP. К этим данным относятся изменения 
реальных обобщенных координат ММ, а также линейные и угловые смещения НПА 
относительно исходной точки его стабилизации. Также в CoppeliaSim отправлялись 
данные от системы обработки сенсорной информации и формирования траекторий 
ММ, за счет чего достигалась наглядная визуализация выполнения технологической 
манипуляционной операции 3D моделью НПА с ММ (рис. 5, а).

Рис. 5. ММ, выполняющий очистку объекта в продольной (а) и поперечной (в) плоскостях, и со-
ставляющие силы вектора, действующего на инструмент в процессе движения по прямой (б) и по-
луокружности (г)

В первом случае при движении инструмента вдоль продольной оси отсканиро-
ванного объекта (рис. 5, а) траектория движения включала три участка, на которых 
на поверхность объекта работ перпендикулярно траектории оказывалось заданное 
силовое воздействие в 60, 90 и 60 Н соответственно (рис. 5, б). Во втором случае 
при движении инструмента вдоль траектории, лежащей в поперечной плоскости 
(рис. 5, в), на объект работ оказывалось воздействие в 60 и 90 Н (рис. 5, г). В обоих 
случаях рабочий инструмент ММ двигался со скоростью 2 см/с вдоль сформирован-
ных траекторий, сохраняя заданную ориентацию перпендикулярно обрабатываемой 
поверхности. Отклонение инструмента от желаемых траекторий не превышало 3 мм.
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Из графиков, представленных на рис. 5, б, г, видно, что после завершения пере-
ходных процессов рабочий инструмент ММ воздействовал на поверхность объекта 
с заданными усилиями (рис. 5, б, г, красная кривая) на протяжении всей траектории 
движения. При этом на движущийся инструмент воздействовало также тангенци-
альное усилие (рис. 5, б, г, синяя кривая), характеризуемое силой трения, возника-
ющей между инструментом и поверхностью объекта работ, и действующее против 
направления движения инструмента.

Результаты проведенных экспериментов по идентификации подводных объектов 
позволяют сделать выводы, что разработанные СТЗ и метод обработки сенсорной 
информации позволяют определять местоположение подводных объектов с погреш-
ностью до 1% расстояния от СТЗ до целевого объекта. За счет дополнительных 
итераций алгоритма идентификации и проецирования проверочных траекторий 
удалось с высокой точностью определять деформированные участки сканируемого 
объекта. Кроме того, созданная СТЗ показала высокую эффективность использова-
ния стереокамеры для получения облаков точек в водной среде без существенных 
трудностей в ее реализации.

Также необходимо отметить, что исследования предложенного метода позиционно- 
силового управления НПА с ММ подтвердили возможность воздействия манипу-
лятором на объекты работ с заданной величиной и направлением вектора силы 
в режиме стабилизируемого зависания НПА. Несмотря на то, что исследования 
проводились с использованием типовой кинематической схемы ММ типа PUMA, 
разработанный метод применим для любых других кинематических схем ММ. Вли-
яние силы трения, вызванного движением рабочего инструмента по поверхностям 
объекта, компенсируется адаптивными корректирующими устройствами приводов 
ММ. В результате обеспечивается требуемая точность движения инструмента 
по заданным траекториям, что было продемонстрировано в процессе численного 
моделирования.

Поддерживание непрерывного контакта (исключение биений) рабочего инстру-
мента ММ с поверхностями объектов работ достигалось благодаря предложенной 
двой ной коррекции положения и ориентации этого инструмента. При этом компен-
сировались ошибки формирования траекторий ММ по поверхностям подводных 
объектов, обусловленные ограниченной точностью калибровки СТЗ и изменяю-
щимися параметрами водной среды. Указанная коррекция реализована с учетом 
информации о текущих линейных и угловых смещениях НПА от исходного поло-
жения, а также информации о текущих величине и направлении вектора силового 
воздействия, оказываемого рабочим инструментом на объект.

Заключение

На основе разработанных методов синтезированы системы управления НПА, 
позволяющие точно идентифицировать подводные объекты и выполнять с ними мани-
пуляционные работы в автоматическом режиме. Для упрощения внедрения в реальные 
образцы НПА предложенные системы были реализованы в виде программно- аппаратных 
средств. Работоспособность и высокое качество работы отдельных элементов этих 
систем были подтверждены результатами численного и полунатурного моделирова-
ния, а также натурных морских испытаний. Ожидается, что использование создан-
ных разработок позволит не только добиться качественного решения существующих 
на сегодняшний день манипуляционных задач в автономном режиме, но и значительно 
расширить круг работ, выполняемых НПА. Эти разработки легли в основу создания 
в ИПМТ ДВО РАН экспериментальных образцов подводного ММ [20] и СТЗ, которыми 
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оснащается автономный НПА ММТ-3500 [21] (см. рис. 6). Дальнейшие исследования 
будут направлены на проведение полномасштабных морских экспериментов.
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