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A. NAKAYAMA , D. RUELAS , J. SAVAGE , E. BRIBIESCA
TELEOPERATED SERVICE ROBOTWITH AN IMMERSIVE

MIXED REALITY INTERFACE

Nakayama A., Ruelas D., Savage J., Bribiesca E.Teleoperated Service Robot with an Immersive
Mixed Reality Interface.

Abstract. Teleoperated service robots can perform more complex and precise tasks as they
combine robot skills and human expertise. Communication between the operator and the robot
is essential for remote operation and strongly affects system efficiency. Immersive interfaces
are being used to enhance teleoperation experience. However, latency or time delay can impair
the performance of the robot operation. Since remote visualization involves transmitting a large
amount of video data, the challenge is to decrease communication instability. Then, an efficient
teleoperation system must have a suitable operation interface capable of visualizing the remote
environment, controlling the robot, and having a fast response time. This work presents the
development of a service robot teleoperation system with an immersive mixed reality operation
interface where the operator can visualize the real remote environment or a virtual 3D environment
representing it. The virtual environment aims to reduce the latency on communication by reducing
the amount of information sent over the network and improve user experience. The robot can
perform navigation and simple tasks autonomously or change to the teleoperated mode for more
complex tasks. The system was developed using ROS, UNITY 3D, and sockets to be exported
with ease to different platforms. The experiments suggest that having an immersive operation
interface provides improved usability for the operator. The latency appears to improve when
using the virtual environment. The user experience seems to benefit from the use of mixed reality
techniques; this may lead to the broader use of teleoperated service robot systems.

Keywords: teleoperated robot, service robot, immersive operation interface, mixed reality
interface, virtual reality environment

1. Introduction. Service robots can performmore complex and precise
tasks by harnessing human experience through teleoperation. Teleoperation
systems are intended to provide technical means to perform the desired task in
a remote environment [1]. In an efficient teleoperation system, the operator
must be ensured that the desired task is adequately performed in the remote
environment. To this end, teleoperation systems must overcome a series of
barriers such as distance, and time delay, among others. Furthermore, the
relationship between the operator and the remote environment strongly affects
the system efficiency. This means that system performance can be vastly
improved by allowing the operator to understand the interaction with the
remote environment intuitively and easily.

The feeling of presence refers to the operator’s sensation of being present
in the remote environment [2]. Ideally, the system should make the operator
feel the remote environment as if it were the real world. There is a belief that
presence or embodiment is correlated with task performance positively [3]
so, by improving the feeling of presence, task performance is also improved.

_____________________________________________________________________
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In addition to improved performance, the feeling of presence also gives the
operator the ability to perform the task in a more natural way, similar to real-
world actions. This can reduce the need for the operator to train extensively to
successfully operate the robot.

A typical method of providing the feeling of presence is by displaying
video from the robot’s camera [4, 5]. Recently, immersive interfaces have
been used to induce the feeling of being inside the robot [6] and improve the
teleoperation experience [7]. The feeling of presence is the result of immersion
[8]. Therefore, immersive interfaces are often accompanied by Head-Mounted
Displays (HMD) consisting of a display combined with a head-tracking system
to improve immersion and control.

Communication between the operator and the robot is also essential for
effective remote operation. Virtual reality (VR) has proven to be an excellent
option for displaying information to the operator. VR enhances communication
between a system and its users by displaying and visualizing complex data
efficiently. VR systems are being used for robotic teleoperation tasks due to
their ability to allow users to intuitively interact with 3D environments and
concede fluid interaction in the physical world [9] . Gradecki defined VR as a
“technology that allows a user to view a virtual environment from any point
and angle, and interact with objects that make up that environment” [10].

By enhancing the teleoperation interface with virtual environments, the
operator can experience better robot control, allow non-expert users to control
the robot, and leverages the experts’ experience in challenging domains [11].
However, the integration of robots with VR systems can become a challenging
task, as several considerations must be taken into account. For instance, the
lack of standard interfaces that connect ROS (Robot Operating System) with
virtual reality platforms that use HMD [12], or VR sickness, which are the
ailments such as headaches, dizziness, and nausea caused by misuse of the VR
environments [13].

Latency or time delay is a key factor in teleoperation systems. The time
delay between input and visual feedback response greatly afflicts the commu-
nication between distributed master and slave systems over a network [14].
This delay can vary from a few milliseconds to several hundred milliseconds,
depending on different factors such as distance or communication infrastruc-
ture. Early experiments to test the effect of time delays on teleoperation have
shown that latency impairs the performance of the robot operation [15]. More
recent studies show that in systems with latency over 1 second, the operator
often tries to compensate for the delay with a “ move and wait ” strategy [16]
that makes the robot’s operation suboptimal. Much effort has been made to
reduce latency, such as algorithms for data compression and optimization.

_____________________________________________________________________
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For example, Bouzakaria and collaborators [17] are trying to reduce network
latency and have obtained response times below 240 milliseconds on a local
network.

The Internet is becoming the most common communication medium
in teleoperation [18] since it offers several advantages such as ease of use,
broad accessibility, low cost, and relative reliability. But despite these benefits,
this communication technology has its drawbacks, such as latency, loss of
data packets, and others [19]. As remote visualization involves transmitting
a large amount of video data over the network, the challenge is to decrease
communication instability, such as latency, which is one of the main problems
in teleoperation [4].

In summary, an efficient teleoperation system must have a suitable
operating interface that is not only capable of viewing the remote environment,
controlling the robot, and providing a feeling of presence but also has a fast
response time.

This work presents the development of a service robot teleoperation
system with an immersive mixed reality operation interface where the operator
can visualize the robot’s actual environment or a virtual 3D environment
representing it. Mixed Reality is the concept (not any particular technology)
of combining real and virtual worlds [20]. It involves the merging of real and
virtual worlds somewhere along the “virtuality continuum” which connects
completely real to completely virtual environments [21].

The aim of adding a virtual environment is to reduce communication
latency by reducing the amount of information sent over the network and
improving the user experience. However, adding the virtual reality environment
brought the need to ensure that the task was being performed correctly, so
visualization of the real environment through the robot’s cameras was also
required. To overcome this, a mechanism was added to switch between real
and virtual visualization modes.

The design and development of this teleoperation system required con-
sidering diverse aspects such as having a user-friendly operation interface,
dealing with communication media (such as transmission, protocols, and time-
delay problems), creating a custom virtual environment faithful to the real
environment, selecting proper virtual reality devices, implementing emerging
features, and testing with human operators.

The system should allow everyday users to perform navigation tasks
without extensive training. Therefore, the robot should be controlled remotely
through an operation interface, and the operator should be able to move or
navigate the robot with freedom in the remote environment. In addition, the
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operator should be able to view the remote environment through the robot’s
stereoscopic cameras with a 3D effect on the HMD.

To deal with latency issues and prevent the operator from having an
unpleasant user experience, it is possible to change the visualization mode from
real 3D to virtual 3D and continue to operate the robot in the VR environment
with no difference from the real one. One of the goals of this dual visualization
is that the user was able to navigate successfully in the remote environment
by real or virtual mode indistinctly without further issues such as dizziness,
collisions with objects, or damaging any component of the robot or the remote
environment.

Another crucial point to consider was the lighting conditions. The robot
had to be able to operate normally even when changing the lighting conditions.
This means that if the remote environment goes dark, the real visualization
would be inappropriate to continue operating as the operator would be unable
to see the environment. When changing to the VRmode, this change in lighting
shouldn’t affect the visualization. However, the operator must still be able to
perceive the new lighting conditions to preserve the feeling of presence and
enhance the user experience.

The developed system contains an operation interface with two visual-
ization modes: a real stereo video from the robot’s cameras and a virtual 3D
environment mapping the real environment. The interface is displayed in an
HMD to put the operator in a virtual space that contains both visualization
modes. This HMD also controls the movements of the robot’s head by fol-
lowing the operator’s head movements. For navigation and other features, a
joystick is used. The service robot can perform navigation and simple tasks
autonomously or it can switch to teleoperated mode when navigating in difficult
places or when performing complex tasks.

The tests suggest that the immersive mixed reality interface for tele-
operation provided improved usability for operators. On the one hand, the
VR mode provided an environment to experiment naturally with the robot and
remote location. On the other hand, visualization in real 3D was a great aid
when users needed to ensure that the task was performed similarly in real and
virtual environments. Communication latency appears to have improved when
using virtual mode, as there is no need to visualize real video. Additionally,
the virtual mode provided a certain level of realism, which is a key feature for
training operators. Teleoperation was presumably successful in both environ-
ments without collisions or major problems. Switching between visualization
modes appears to provide more control to the operator and generally improves
the experience.
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2. Related Work. Mixed reality techniques are a convenient instru-
ment for teleoperation systems. In recent years the advances in VR technology
have prompted the use of HMD’s and 3D visualization. A variety of applica-
tions taking advantage of such technologies have been proposed to enhance
teleoperation. For instance, Lipton and collaborators [22] developed Baxter’s
Homunculus, a telerobotic system that uses commercial VR technology and a
Baxter robot. Baxter is a versatile manufacturing robot designed to perform
repetitive assembly line tasks. This system consists of a VR Control Room
presented to the user through an Oculus Rift (a commercial HMD). The Control
Room has the shape of a robot head with a window showing the robot environ-
ment pretending the user was a minuscule human inside the robot controlling it.
Unlike the proposed system, Baxter’s Homunculus does not display the images
from the robot cameras directly to the user’s eyes but on a pair of 2D surfaces
representing virtual windows within the Control Room which may cause a loss
of situational awareness. Lipton and collaborators dealt with latency by adding
the Control Room to hide the delay issues and leave the 3D interpretation
task to the user’s brain. The Homunculus system requires three computers to
operate, one for the Oculus, one for the robot, and one for transmitting and
receiving a video stream from the HD cameras. The proposed system requires
only one non-specialized computer to control the robot and a mobile device or
the Oculus Rift (with an additional computer) to visualize the user interface.
Our system uses a joystick to operate the robot intuitively as it was inspired
by video games, in contrast with the Homunculus, which requires the users to
complete a tutorial before using the system.

Immersive teleoperation interfaces present a system that maps move-
ments from the user to the teleoperated robot to perform them and visualize
what the robot perceives through its cameras. Teleyes [23] is a system based
on stereoscopic vision and head movement tracking to control Unmanned
Vehicle Systems (UVS). Its goal is to reduce the visual distortion in remote
environments by synchronizing human and machine vision. Teleyes provides
the operator with the sensation of being on board the UVS by displaying the
images from two cameras attached to the UVS on an HMD. The use of stereo
cameras provides a better perception of the environment depth. The system
synchronizes user head movement with the controlled UVS. Teleyes uses a
VR Headset with an iPhone 6 plus as HMD. An inertia measurement unit
(IMU) sensor was attached to the HMD for head tracking, and two cameras
were installed on the UVS to capture the stereo video to transmit it to the user.
Teleyes and the proposed system share the approach of enhancing the teleoper-
ation experience by matching the stereo cameras and head movement with user
visualization and control of the device. However, Teleyes was designed to work
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in a local wi-fi network which reduces communication issues. Teleoperation
from a distance or over the Internet is not under the scope of Teleyes. Its
experiments aimed to prove the ability to interpret the remote environment
from the sense of sight. Teleyes only provides real-video visualization of the
remote location it does not use any virtual environment.

Virtual Environment for Tele-Operation (VETO) [24] is an immersive
user interface for the teleoperation of a small robot. VETO was designed to op-
erate in a fully observable environment scanned beforehand and automatically
generates walls and rooms in a virtual environment for the user to explore them.
It improves the raw visual feedback with additional information in the form
of text and haptic feedback. The CrossSock Networking API was developed
to work with VETO using the C++ programming language. CrossSock is a
cross-platform, lightweight, and header-only high-level solution for developing
client-server architectures. It uses Transmission Control Protocol (TCP) and
User Datagram Protocol (UDP) sockets for data transmission. VETO uses a
Leap Motion Controller mounted on the HMD to generate a mesh represen-
tation of the user’s hand position and finger movements in the virtual view.
Its architecture uses the Unreal Engine 4 game engine for its user interface
presented on an Oculus Rift VR headset. Similar to the Homunculus project,
the VETO interface does not show video from the robot stereoscopic cameras
directly to the user’s eyes. Its perspective view is from a standing human facing
the robot. VETO is an entirely virtual environment where all the displayed
rooms, objects, and the robot itself are virtual representations of the real ones.
Only when there is a need to identify an obstacle, images from the robot cam-
eras are displayed on a pair of side-by-side windows-like 2D surfaces. This
feature makes the need for video transmission occasional, and even when trans-
mitting, the latency issues are hidden by the window-like visualization of the
video. VETO aims to be a framework for robot platforms with immersive VR
game interfaces. In their paper they present a user study that shows the benefits
of using immersive virtual environments for teleoperation in comparison with
traditional teleoperation methods.

In summary, a number of the existing VR teleoperation systems present
real video visualization from the robot’s cameras. Some have chosen to use
VR environments to get better control of robots. A few have used mixed
reality techniques and have real and virtual visualization working together.
Nevertheless, none of them have managed to use a combination of real and
virtual visualization to the point of using them interchangeably. The proposed
system has an immersive dual visualization (real and virtual) which brings
the best of both approaches. Each teleoperation system exists for a specific
purpose; ours was to work with humanoid service robots. The visualization
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mode can be switched from real to virtual or vice versa to suit user needs.
The importance of visualizing the real environment is to make timely control
decisions when performing daily life house tasks or interacting with humans.
In addition, operating under poor lighting conditions is challenging for most
of the existing teleoperation systems. It is tremendously difficult to visualize
real video in dark surroundings. Our system overcomes this situation by using
the virtual mode and the robot’s sensors to continue operating. The lighting
conditions are imitated in the virtual environment but preserving the ability to
observe all scene elements; therefore, the feeling of presence is unaltered.

Lately, Internet-based robotic teleoperation has become popular. How-
ever, Internet’s slow rate and connection instability restrict real-time control
and feedback. The user may not be able to observe the remote environment real-
time changes through video images due to network delays. Although latency
is rarely discussed, it is a extremely important issue to overcome. One of this
work’s goals is to reduce latency to improve user experience. VR visualization
use considerably diminishes latency issues since only small data packages
containing robot information and commands need to be sent. This approach
reduces system traffic compared to transmitting video images and allows proper
robot control even when communication rates are slow. By adding a 3D VR
environment to simulate the real environment, the proposed system provides
the user with a “live” virtual representation of the remote environment instead
of the delayed 3D video, which may also increase the efficiency of the user
performance.

The discussed works suggest there is a growing trend towards
immersive teleoperation interfaces enhanced with mixed reality techniques.
Mixed reality techniques and versatile robot control techniques create a
symbiosis that can break new ground in the fields of virtual reality and robotics.

3. System Design and Development
3.1. System overview. The aim of this work was the creation of a

teleoperated service robot system with an immersive mixed reality operation
interface. Besides, it was intended that such an operation interface would
be easy to use, capable of work on different platforms, and consume as little
computer resources as possible.

The proposed system (Figure 1) consists of two parts. For remote device,
a service robot with a laptop attached to its back was used (Figure 1 LEFT).
This laptop’s purpose is to directly control the robot and needs an internet
connection to communicate with the operator side. For the operator to control
the robot, an immersive operation interface displayed on an HMD was created.
Two hardware settings for the operation interface are possible. Setting A (Fig.
1 RIGHT TOP) is an HMD wired connected to a PC and a wired joystick.
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Setting B (Figure 1 RIGTH BOTTOM) is an HMD that uses a smartphone as a
display and a Bluetooth joystick. In both settings, a stable internet connection
is needed.

Fig. 1. General system overview. Robot and Operator locations are communicated via
regular internet connection. LEFT, Real Service Robot with portable computer device
mounted on its back. RIGHT, Operator hardware settings for the immersive experience

with two possible configurations (A and B)

To deal with video transmission delay, a mix of visualization modes
is proposed: real video mode and virtual environment mode. By having a
virtual environment, the resources needed to communicate with the robot can
be reduced. Besides, when in need of visualizing the real environment, like
on regular teleoperated systems, visualization can be switched from virtual to
real or vice versa. This duality allows having the best of both approaches.

The real environment was pre-mapped into the virtual environment, this
means the real and virtual environment perfectly match. On the one hand, when
using the virtual mode, only real-world robot location has to be transmitted.
This reduces the amount of information to be sent and gains efficiency, faster
control, and provides a better teleoperation experience. On the other hand, the
real video mode can be activated if there is a need to display the robot’s view.
This mode allows the operator to visualize the real environment through the
robot’s cameras and determine if the robot is properly performing.

3.1.1. Hardware. The service robot used on this work was the Toy-
ota’s Human Support Robot (HSR) [25]. HSR is a service robot that has two
main purposes: physical work and communication. Although this robot is
currently only available for research, it has been used in many international
robot competitions such as RoboCup [26] and it is planned to be commercially
available soon. Combining 3 degrees of freedom (DOF) of its base, 4 DOF
of its arm, and 1 DOF of its torso, the HSR features 8 DOF, allowing flexible
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movements for navigation and object manipulation. The HSR also has features
like sensors, laser, microphone, stereo and depth cameras, etc. (Figure 2).

Fig. 2. Toyota’s Human Support Robot (HSR)

Head-Mounted Displays (HMD) were used to provide immerse sensa-
tion. HMDs consist of a screen divided in two to show a different image to
each eye of the user with a pair of glasses. The field of view is widened so that
the image appears positioned several meters ahead [27]. These virtual reality
headsets allow to see a virtual world directly on their screens and allow an
immersive sensation in the virtual environment.

In order to test the system performance on different platforms, two
different HMDs were used: Setting A, an Oculus Rift connected to a PC
(Figure 3 LEFT) and Setting B, a Samsung GearVR with a Samsung Galaxy
Note 8 smartphone (Figure 3 RIGHT).

Fig. 3. Hardware Settings. LEFT, Setting A: PC and Oculus Rift. RIGHT, Setting B:
Galaxy Note 8 and Gear VR
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Oculus Rift [28] is a virtual reality headset developed and manufactured
by Oculus VR. Its technical features make it ideal for immersiveness in this
system. Samsung GearVR [29] is also a virtual reality headset created by
Samsung Electronics in collaboration with Oculus VR and it is compatible
with Samsung mobile devices. The screen of these devices is used to display
the images, and their accelerometers and gyroscopes are used for rotation
tracking. The ability of this headset to work with mobile devices allows them
to be easily used in a domestic environment.
The PC used in Setting A has the following features:

– PC Dell Precision Tower 7810
– OS Window 10 64 bit
– Processor Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v4 2.2GHz
– RAM 16 GB
– GPU Quadro P400
– GPU Memory 8GB GDDR5
– CUDA Cores 1792
For controlling and interacting with the virtual environment a joystick

was used, the Dualshock 4 [30]. This joystick is the fourth iteration in a line
of gamepads developed by Sony Interactive Entertainment for the PlayStation
family. It has various buttons for command input, as well as the use of Bluetooth
and USB for connectivity with devices other than PlayStation. This feature
allows it to be used with PCs and mobile devices with Android.

As it was shown, to make the system accessible to a broader audience,
commercial not specialized hardware was used.

3.1.2. Software. This system uses ROS (Robot Operating System) for
robot main control, and sockets to connect the interface with the robot. ROS
[31] is a robotics middleware, a set of software libraries and tools to build
robotic applications. The Kinetic version of ROS running on the Ubuntu
Operating System (Linux) 16.04 LTS was used.

For autonomous navigation, complex tasks, and robot behaviors, a
version of ViRbot (VIrtual and Real roBOt sysTem) adapted to Toyota’s HSR
was used. ViRbot [32] is a hybrid robotics architecture to operate autonomous
robots. ViRbot system inter-operates with ROS to form an intelligent systems
development platform for computer vision, digital signal processing, automatic
planning, automatic control, and human-robot interaction. ViRbot was adapted
to work with the HSR proprietary libraries and this adapted version has been
tested in our HSR at international robot competitions such as RoboCup where
it was awarded 2nd place in 2018.

Video game engines have been widely used for robot simulation due to
their ease of content creation that allows focusing on more specific topics in
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the field of simulation. Game engines include elements for the simulation of
physics, lighting, artificial intelligence, rendering, network, etc. The quality
that can be achieved with these engines allows creating a simulation convincing
enough to be used on the interface virtual mode.

Unity 3D [33] is a video game engine that allows the creation of games
for various systems and devices such as PC, Xbox Family, Play Station Family,
Nintendo consoles, Android, iOS, Web, etc. Furthermore, Unity 3D uses C#
and javascript as base languages to create scripts that model behaviors. As for
3D models, it is possible to use various formats such as .obj, .fbx, and .mb. All
these features make Unity ideal for this work. The Unity 3D version used was
2018.2.21f1, running on Windows 10 Professional Operating System.

3.2. Local interface for teleoperation. Local interface refers to the
operator control interface presented on the HMD. Communication between the
local interface and the robot must be precise and fast. Information such as robot
position, video from cameras, and control commands need to be transmitted
from and to the robot.

To generate an immersive 3D environment, stereo video from the robot’s
stereoscopic cameras was transmitted to the local interface and displayed on the
HMD. On the interface, the operator can visualize a 3D real environment (video
mode) or switch to a 3D virtual environment (virtual mode). Additionally,
the operator’s head movement on the HMD was mapped to the robot’s head
movement, so that he can freely explore the remote environment by moving
his head (Figure 4).

Fig. 4. Mapped head movements. When the user tilts his head up, the robot also tilts its
head up

The headmovement informationwas sent to ROS using updatemessages
(detailed on section 3.3) to mimic this movement on the robot. Upon receiving
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the update messages, they were published as ROS messages to be executed by
the robot. Moreover, precision in the detection of headset movement had to
be carefully considered. If not properly managed, even the slightest operator
head movement could trigger a robot head movement and this could cause him
dizziness. To address this, a threshold for motion detection was implemented.
This means, when the movement was under the threshold, the information was
not sent to avoid this unpleasant experience.

To control the remaining robot movements, the joystick’s buttons and
stick were mapped on Unity. By this mapping, Unity gathers information about
the direction and speed of the joystick’s movements. This information was
sent to ROS to be converted into movement commands for the robot. The stick
movements were sent as state update messages and the button information as
event or command messages (detailed on section 3.3).

For the immersive 3D experience, the images from the robot’s stereo
cameras were displayed on the headset lenses corresponding to each eye of the
user. To achieve this, a connection with the robot was established to receive
the images on Unity. The robot can capture video with its frontal and stereo
cameras but in image format. This means, the robot cannot capture video,
instead, it captures static images. These images are quite large as stereo vision
requires images from both stereo cameras (left and right). Thus, a large amount
of data was required to be transmitted over the network.

A ROS library, web video server was used to this end. This library
allows ROS to convert the robot video images into a stream of compressed
mjpeg images. This stream is a continuous sequence of jpeg format images
with no headers or footers. This stream was received asynchronously in Unity
so that it would not cause slow processing nor affect the images displayed. The
images received were assigned to textures and presented to each eye of the user
to recreate the video from the real environment with a three-dimensional effect
on the HMD.

To deal with data quality of the received video, image enhancement
techniques were applied. Those techniques are commonly used to improve
the visual appearance of images, in terms of sharpness, distortion, contrast,
etc. Enhancement techniques in the spatial domain use the information from
the image pixels to perform the enhancement. One of these techiniques is
the Laplacioan Filter [34], which is a high-pass filter that highlights regions
with rapid intensity changes and is used for edge detection. The Laplacian
L(x,y) of an image with pixel intensity values I(x,y) is given by Eq.1. This
can be calculated using a convolution filter. Given that the received images are
discrete, then a discrete convolution kernel was used. By using this filter, the
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edges on the image can be obtained and must be added to the original image to
highlight the edges and improve the sharpness.

L(x,y) =
δ 2I
δx2 +

δ 2I
δy2 . (1)

The images received as a stream of jpeg images were placed in Tex-
ture2D Unity objects and from them, a color matrix was obtained. A convolu-
tion was applied to perform filtering and enhancement of the picture. However,
image processing can become a time-consuming task, especially when the
images to be processed are large. Visualization of real or virtual environments
could be considerably affected by this processing and could reduce the user
experience fluidity. In such cases, image processing should be performed in
parallel to avoid interference with the user experience. This process was made
in Unity with an asynchronous task for image processing.

After finishing the image filtering, the main thread detects it and the
new texture with the improved image is applied to the objects that show the
video on the headset. Then, the filtering process begins anew with the latest
received image. This process may cause frame loss, but the latest image is
always preserved.

3.3. Robot-interface communication. Communications on virtual en-
vironments are categorized by Kessler [35] on three main types:

– Events messages: Transmit information that cannot be discarded.
– Command messages: Similar to event message but require a re-

sponse.
– State update messages: Any transmission about the current state

of the shared environment. A state message becomes stale when a new state
message is generated for the same set unless an event or command has occurred
since the last state update or the full history of state changes is required by the
receiver.

Distributed virtual environments usually transmit a large amount of
state update messages. A task can not allow losing time receiving old messages.
In this work, even though the virtual environment is only on one side of the
communication, the information from the real environment was abstracted by
the robot. This allowed the information to be handled as if both environments
were virtual and thus improve and simplify communication between the virtual
interface and the robot.

Sockets were used for robot-interface communication because they pro-
vide a simple and reliable way for communication between completely different
processes. For instance, they can be used in different systems programmed in
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different programming languages running on different OS. This means sockets
are suitable to communicate ROS with Unity 3D.

Sockets for trusted and untrusted communication can be implemented on
ROS and Unity via C++ or C# code. Trusted communication refers to messages
that always arrive at their destination and are implemented by TCP sockets.
Trusted communication could be slow to ensure the message’s arrival and in
case of loss, they are asked to resend the message. This feature makes them
ideal for command messages. Untrusted communication refers to messages
that may not arrive at their destination and are implemented by UDP sockets.
This communication is faster and even with the possible data loss, they are
ideal for state update messages.

The laptop attached to the robot (Figure 5 LEFT) contains the ROS
nodes and it is connected to the robot via Ethernet cable and to the Internet
wirelessly to connect with the interface. Incoming communications on the
corresponding ports must be redirected to this computer to ensure proper
communication. The device holding the interface (Figure 5 RIGHT) can be
connected to the Internet via ethernet, Wi-Fi network, or mobile network (in
the case of Samsung Gear VR). Communication must be established from the
device running the Unity interface to the computer running ROS. The ROS
computer receives the data and converts it to information to be published in
ROS for execution by the robot. When it receives information from the nodes,
it sends it through the sockets to the connected Unity 3D device.

Fig. 5. Immersive Mixed Reality Teleoperation System. The robot laptop controls the
robot and gathers the required information from the robot sensors and cameras. It
contains all the ROS nodes running on a Ubuntu O.S. and communicates with the

operation interface using sockets. The operation interface was created with Unity 3D.
It can be executed from Windows for the Oculus (setting A), or from the generated

Android app for the Samsung Gear VR (setting B)

3.4. Virtual environment. The operator had to be able to control or
explore the environment interactively and fluent. This means, the virtual
environment had to be able to emulate processes such as real environment and
objects physics, graphics display, objects interaction, and artificial intelligence
when required.
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The Oculus Rift API for Unity 3D, allows to easily integrate the Oculus
headset motion recognition, and the accelerometers and gyroscopes of the
smartphone inside the Samsung Gear VR. Unity allowed creating the virtual
environment for both platforms,Windows for Oculus, andAndroid for Samsung
Gear VR. In the case of Samsung Gear VR, it was required to install the JDK
(Java Development Kit) and to have Android SDK (Standard Development Kit)
to compile.

The virtual environment was designed and developed to perform the
teleoperation of the HSR. To this end, the real HSRwas replicated on the virtual
environment by an HSR Unity model (Figure 6) from SIGVerse simulator [36].

Fig. 6. Virtual HSR model

SIGVerse is a tridimensional Unity-based simulator created by Dr. Ina-
mura and collaborators [37], which allows 3D environment interactions (percep-
tion and action) and was designed to simulate HSR in a domestic environment.

To abstract the real space into the virtual space, adequate corresponding
scales were required. Thus, the robot model was used for scale reference to
match real and virtual environments. This abstraction was achieved using the
robot to map the space where it was going to navigate. Using the robot’s laser
system with ViRbot modules and its adaptations to HSR, a map of the real
environment was obtained by navigating the robot in the real space (Figure 7).

Fig. 7. Biorobotics Laboratory map obtained from HSR using ViRbot
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This map image was transferred to Unity 3D in an adequate position
and scale (Figure 8 LEFT). With this image as the base floor, fixed objects
such as walls, ceiling, floor, or large size furniture were represented on the
virtual environment by 3D models on a fixed position corresponding with
their real position (Figure 8 RIGHT). When adding a large number of complex
structures to the virtual environment, the interface could become slow, thus, it
was preferred to use simple 3D models to avoid overload.

Fig. 8. Map from real space to virtual space

To locate the robot in the virtual space, the real robot used its sensors
and ROS libraries to locate itself and transmit its position to the interface to
replicate it in the virtual environment. The robot position relative to the map
is requested continuously. Once the position was obtained, it was sent to the
virtual environment through sockets. Status update messages were used since
this information is constantly changing and only the latest available is used.
In the virtual environment, the information was received and assigned to the
robot model to position it on the corresponding location.

3.4.1. Lighting conditions. Most of the existing teleoperation systems
face problems when operation under poor lighting conditions (e.g. with lights
OFF) as real video visualization becomes hard to achieve. To address this, on
the local interface the operator can switch to virtual mode to be able to properly
visualize the environment and avoid collisions when moving. Nevertheless,
when using teleoperation in virtual environments, the virtual environment must
be a close representation of the real environment. This means a change in
lighting conditions should be perceived by the operator.

Unity allows creating ambient lights with brightness levels within the
virtual environment. These levels can be adjusted in real-time from the bright-
ness information of the real environment. Since the images received from
the robot are RGB images, they can be converted to HSV (Hue Saturation
Value) space. The HSV color space is an alternative representation of the RGB
model commonly used for rendering images. The Hue of this space represents
the color, the Saturation represents the intensity of the color, and the Value
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represents the brightness of the color. The average from each frame pixel’s
Value or luminosity was used to set the Unity brightness levels.

3.5. Implementation overview. As shown in Figure 5, the implemen-
tation of the system is divided into two main parts, Unity and ROS.

InUnity there is a Scene containing all the elements of the local interface.
This Scene is presented in the HMD. A virtual camera mapped with the HMD
is placed at an initial position inside the Scene (Figure 9).The camera is facing
the virtual environment to visualize all the virtual elements on the scene. A
couple of 2D planes are placed in the corresponding position with the HMD for
each eye. Those planes will display the real video to the user. The images from
the stereo cameras are used as a texture for these planes, which provides the
3D effect. When selecting the real visualization mode, the planes are enabled,
and the video is displayed on the 2D planes. When switching to virtual mode,
the planes are disabled, and the virtual environment can be observed.

Fig. 9. Unity Scene. A virtual camera representing the user is placed at an initial
position

To control the robot, the joystick is monitored by Unity to detect stick
movement or button pressing and convert this to messages to be sent through
sockets. A similar process applies to the head movement but monitoring the
HMD movement from Unity. The generated messages are sent to ROS to
be processed and executed, and in return, new information from the robot is
received in Unity to update the virtual camera position and rotation accordingly
to the real robot’s base and head positions.

In ROS, the messages arrive through sockets then, they are converted to
commands and sent to the robot for its execution. In return, the robot’s updated
information is converted to messages and returned to Unity via sockets.

For the video transmission, the web video server ROS package was
used. In summary, web video server opens a local port and waits for incoming
HTTP requests. When a video stream of a ROS image topic is requested via
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HTTP, it subscribes to the corresponding topic and creates an instance of the
video encoder. The encoded raw video packets are served to the client. Only a
URL with some parameters is required to connect to the node [38].

A brief description of the Unity C# classes and their main methods, and
ROS nodes and their functions is given below:

Player class: Main class, associated with the user. Controls all the
functions of the local interface. Initializes and configures data for communi-
cations, robot control, visualization, etcetera. Contains HostAddress, Host-
PortUDP, and HostPortTCP for sockets connections, an array of objects of
MPGJStream class associated with the planes that display the video, and other
helpful elements. Its most relevant methods are: Start() - Establishes connec-
tions through ControllerUDP and ControllerTCP and initializes everything.
Update() - Is continuously executed to update the scene and manages sets the
robot position to the corresponding GameObject accordingly to robot state data.
moveVirtualHSR() - Updates the robot state data (position and rotation) with
the information received to be used by the Update method. headReceived()
- To confirm the reception of head movement message from the real robot.
leftStick() and rightStick() - To manage the joystick’s stick movements and
send them through ControllerUDP objects. headRotation() - Detects head
movement from the HMD device and converts it to messages to be sent via
UDP sockets. buttonsDown() - Manages joystick’s buttons pressing and can
send TCP or UDP messages configured for each button. Simple commands
like close grip or complex commands like go to the kitchen can be assigned to
buttons.

ControllerUDP class: Manages UDP sockets. Its most relevant meth-
ods are: StartClient() - Establishes UDP socket connection, receives mes-
sages to move robot base and head, and notifies Player object when receiving
messages to execute moveVirtualHSR and headReceived. sendMSG() - Send
message through the established socket.

ControllerTCP class: Manages TCP sockets. Its most relevant methods
are: StartClient() - Establishes TCP/IP socket connection. sendMSG() - Send
messages through the established socket. TaskAsyncClient() and clientCall() -
Sends messages and receives a response asynchronously when required.

MJPGStream class: Manages everything related to video and its dis-
play on the planes corresponding to each eye on the HMD. Its most relevant
methods are: Start() - It connects to the web video server URL to get the images
from the robot stereo cameras. Two objects of this class are needed, one for
each eye, therefore two URLs with different topics are used. It also initializes
a CustomWebRequest object to manage the received images. Update() - Vali-
dates if the images received have finished being processed by the filters and
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then applies the images as textures for the planes to visualize on the HMD.
changeTexture() - when the CustomWebRequest object receives a complete
image this method is executed. It calls the filter method from this class to
enhance the image and the changeLightValuemethod from LightManager class
to adjust the environmental lights. filter() - Applies the filters to enhance the
images in an asynchronous process. In this method, different filters can be
configured and use the one that suits best.

CustomWebRequest class: Manages the images received from the
video web server. Its most relevant method is: ReceiveData() - This method
executes when data is received. It validates if the information is new or different
from the last received. When the complete image is received, it is sent to the
changeTexture method of the MJPGStream class to process it.

LightManager class: Processes the received images to replicate the
lighting in the virtual environment. Its most relevant methods are: change-
LightValue() - Converts all image elements from RGB to HSV to obtain an
average Value and assign this to the virtual lights. resetLight() - Resets virtual
lights to its initial state.

Server node: Main ROS node. It contains all the functions needed to
manage messages through sockets, convert messages to commands and vice
versa, and send commands to robot. Its functions grouped by usability are
described next.

Initialization functions: To configure ROS topics to subscribe or pub-
lish, initialize elements such as threads for TCP and UDP sockets and other
utilities.

ServerTCP functions: To create TCP sockets, establish communication,
receive messages, and send them o the CommandsConverter functions.

ServerUDP functions: Same as ServerTCP but for UDP sockets. Addi-
tionally, they can send messages when the head moves.

CommandsConverter functions: To convert received messages into
commands and send them to the CommandsToRobot functions for execution
and convert robot information to messages to be sent via sockets back to Unity.

CommandsToRobot functions: To send commands to robot for
execution. When the command is simple, like move base or head, a ROS
message is published to the corresponding ROS topic for execution by the
robot. When the command is complex, like “go to the kitchen”, the command
is sent to ViRbot (HSR version) to be processed, planned, and executed
autonomously by the robot.
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4. Experiments and Results
4.1. Local interface tests. To test the performance of the system, a

series of experiments were conducted. First, the experimental environment
had to be settled. Our University’s BioRobotics Laboratory was selected to
act as the real environment space. The laboratory was mapped into the virtual
space using the procedure described in the previous section. Furthermore,
hardware settings A and B for the interface and the robot were properly set,
the required connections were successfully established, and the software was
loaded to begin the tests. A compact set of users not experts in the field of VR
and teleoperation tested the system. All users received identical instructions as
described below.

The interface tests were divided into three types: real mode only, virtual
mode only, and mode mixing freely.In all tests, users had to wear the HMD
and grab the joystick. Subsequently, the interface was started and connected to
the robot to begin the visualization. In real mode tests (Figure 10), the video
received from the robot’s stereo cameras was displayed on the HMD with a 3D
effect. Such visualization provided the users with the immersive sensation of
being inside the robot; in other words, they were “seeing what the robot was
seeing". The users were requested to move their heads to explore the remote
environment. Regular movements were mimicked by the robot as expected, and
the users could control the robot’s head with their heads. Next, the users were
instructed to make slight random movements to test the movement threshold.
To prevent these movements from causing unpleasant dizziness, movements
below the threshold did not affect the robot’s movement.

After exploration by head movement, the users were asked to navigate
the robot using the joystick for about 5 to 10 minutes. Once the users got
used to controlling the robot with the joystick, they were able to navigate the
robot through real space and visualize the environment according to the robot’s
new position. Navigation tests were fluently and without significant incidents.
However, navigation was pretty slow and clumsy. Users had to reduce the speed
of the controlling movements to deal with video delays. They explained that
when performing fast movements with their head or fast-moving the robot with
the joystick, the video had a delay in showing the movement which made them
feel dizzy. In addition, they reported having used the move and wait strategy to
avoid collisions or getting lost due to the outdated video. The aforementioned
video latency incidents turned the user experience less pleasant.

To ameliorate the previous experience, the users were instructed to
change to virtual mode and repeat the previous tests in the virtual environment
(Figure 11). Users explored and navigated using only virtual mode for about 5
to 10 minutes. In these new tests, the users reported no delay in visualization
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Fig. 10. User Experience Real Mode Tests. Visualization, head movement exploration,
and robot navigation with the joystick

and smoother navigation and head movement. Users no longer needed to use
the move and wait strategy, making their performance visibly faster and more
confident.

Finally, the users were allowed to switch modes freely and repeat the
explore and navigate tasks for 5 to 10 more minutes. Users preferred to use
the virtual model for navigation. Nevertheless, they inclined toward real-mode
to explore the details of the environment and verify the robot was performing
the same as in the virtual environment. According to users, the teleoperation
using this mixed mode felt more comfortable, avoided dizziness, and improved
their performance.

User experience could become difficult to measure as it is somewhat
subjective. Nevertheless, there are some tools designed to aid in this task.
One of the most practical and reliable tools is the System Usability Scale
(SUS) [39]. SUS is an inexpensive yet effective tool for assessing the usability
of a system. The SUS is composed of ten statements, each having a five-point
scale that ranges from Strongly Disagree to Strongly Agree. Its final result
is an intuitive 100 points scale. Several studies have shown that SUS results
are reliable and accurate. Therefore, SUS has become the most widely used
measure of perceived usability [40] and is one of the most used methods in
User Experience.

_____________________________________________________________________

1207Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



Fig. 11. User Experience Virtual Mode Tests. Visualization, robot navigation, and
head movement tests in virtual mode

A SUS questionnaire was applied to users after using the system to
evaluate system usability. The answers were processed as indicated by SUS
methodology, and an average score was obtained. The usability SUS score of
the system was 80.83±3.81. An “Additional comments” section was included
in the questionnaire. In there, users could freely express their impressions of
the system. The summary of the most popular comments is shown next.
Comments for Real Mode:

– Liked the ability to see the robot’s cameras images in 3D.
– Dizziness caused by the delay between movements and visualization.
– Easy to navigate with the joystick controller.
– Frustration when attempting to achieve a task due to delays.
– Liked to visualize the real environment to confirm the robot position.

Comments for Virtual Mode:
– Agreeable transition from real to virtual and vice versa.
– Accurate mapping between real and virtual environments.
– Dizziness by delay completely disappeared.
– Smooth movement of the camera accordingly to head’s movement.
– Would like the virtual environment to be a little more realistic.
– Compared the system with a VR video game.
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About 80% of the users referred their experience with the system when
only using the real mode was quite fascinating but not very comfortable, how-
ever when switching to a virtual model, their experience improved, and the
uncomfortable sensations diminished or disappeared. 70% explained that using
virtual mode only was preferable, but they would have been uncertain about
duly completing the desired task. 52% pointed that virtual mode felt like a
VR game which could make them forget about the real robot and task. 95%
expressed that having the possibility to switch between modes increased their
confidence in operating the robot and provided them a feeling of integration
between the VR video game-like experience and the visualization of the real
3D cameras.

4.2. Latency and frame rate tests. Video delay issues on real mode
clearly affected user performance and led to an unpleasant user experience.
As users depend on video for perception, direct interfaces typically demand
low-delay communications. The virtual mode was devised to reduce latency
and cope with these circumstances. To quantify the improvements of using
virtual mode over real mode, the following tests were carried out.

Latency and frame rate are the critical points to measure as the user
experience entirely depends on them. Distance is another vital point when
transmitting a large amount of data. Therefore, we decided to perform the tests
using a local network and virtual private networks (VPN) at different distances.
VPNs at Tampa (United States), Singapore, and South Africa were used. The
data traveled from our Laboratory through the VPN and back to the computer
that controls the robot. Given that network traffic varies during the day, the
tests were carried out on different days and daytimes.

A stopwatch was started when sending a stream of images (mjpeg)
and stopped when receiving the beginning of video measure the video mode
latency. In virtual mode, no video data is sent, therefore, to measure virtual
mode latency, the response time of robot base movement and robot head
movement was recorded. Another stopwatch was implemented on Unity, and
it was started when sending a command to the robot. When receiving the
command in ROS, a return signal was sent to indicate the correct data was
received. In the case of the robot base, the total response time between sending
the command and updating the robot position was recorded. In the case of the
head, response time only between sending the commands and receiving them
to execute in the robot was considered. The same VPNs and conditions for 20
tests were used. The average response time of 20 tests is shown in Table 1.

To better understand the latency results, the response ratios for
Video/Base and Video/Head are shown in Table 2. Those ratios are the results
of comparing real and virtual modes latencies. They show how much faster
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Table 1. Latency Tests. Average response time of 20 tests

Network type Video Stream Robot Base Robot Head
(ms) (ms) (ms)

Local Network 844.00 251.650 86.15
VPN Tampa 1816.00 332.65 132.05
VPN Singapore 1624.00 708.30 544.70
VPN South Africa 5187.00 694.50 596.65

the virtual mode is relative to the real mode. For instance, in the local network,
the base response time is 3.35 times faster than video, and head response is
9.79 times faster than video.

These results denote the difference between using real and virtual modes.
It can be inferred that the improvement is due to the short amount of data sent
in virtual mode compared with the video data needed in real mode. In virtual
mode, only commands for the movement of the base and head and the location
of the robot are required to be transmitted. In real mode, high frame rate video
from two cameras is required, which is a large amount of data. Therefore, the
virtual mode is faster and more fluid.

Table 2. Latency Tests. Average response ratio of 20 tests

Network type Video/Base Video/Head

Local Network 3.35 9.79
VPN Tampa 5.46 13.75
VPN Singapore 2.29 2.98
VPN South Africa 7.47 8.69

A key feature of VR applications is displaying content at a high enough
frame rate to provide a compelling experience. Frame rate refers to the fre-
quency at which consecutive images appear on a screen. Human vision can
process individual images up to 10 to 12 images per second [41], but images
at higher rates are perceived as motion. That means the higher the frame rate
is, the smoother the motion will be perceived.

Video mode frame rate was obtained by counting the received images
and dividing this number by time. Every time a complete image was received
it was accounted into a counter in Unity and then it was divided by time. For
virtual mode frame rate, a similar procedure was used. In this case, when
the scene was updated, it was added to the counter. The average frame rate
obtained is shown in Table 3.

_____________________________________________________________________

1210 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



Table 3. Average frame rate of video and virtual modes (frames per second)

Network type Video Virtual

Local Network 35.08 316
VPN Tampa 35.79 316
VPN Singapore 34.56 316
VPN South Africa 22.92 316

The received images were processed using image enhancement as ex-
plained in section 3.2 before displaying them on the HMD to avoid possible
data quality loss on video transmission. Additionally, as images are constantly
arriving to generate video, some data losses do not seriously affect the system
performance or the user experience. If a frame is lost or damaged, the next
frame arriving replaces the missing information, so users do not perceive it
is missing. The video quality was subjectively well evaluated by users; only
delays caused by latency affected video user experience. Regarding command
and robot data, they were sent using trusted communication and implemented
by TCP sockets. As explained in section 3.3, this guarantees the delivery of
data and packages, then the quality of this data is not compromised. It is worth
mentioning that during all the tests, the robot and command data always arrived
and were executed successfully.

4.3. Virtual environment tests. Virtual environment tests were car-
ried out to measure the closeness between the robot in the real world and its
representation in the virtual environment. In addition to navigation and head
movement tests reported on section 4.1, location, and illumination tests were
performed.

On location tests, the users navigated the robot on the real environment
to locate itself (Figure 12 TOP LEFT). The robot used its sensors and the
real environment map to obtain the real-world coordinates of its position; the
robot location could be visualized on RViz (a 3D visualization tool for ROS)
on the ROS computer (Figure 12 TOP RIGHT). Then, the robot’s real-world
coordinates were transmitted to the interface where Unity mapped them into
its coordinate system to display the virtual robot (Figure 12BOTTOM).

Real and virtual robots’ positions were properly matched in their cor-
responding environments. This allowed the users to navigate in both environ-
ments interchangeably and thus be able to use the most convenient visualization
for each situation.

To test illumination variations, two lightning settings were used: regular
illumination (with lights ON) and poor illumination (with lights OFF). In the
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Fig. 12. Localization Test. TOP LEFT, Robot navigating on real space. TOP RIGHT,
Robot location found in real-world (RViz). BOTTOM, Robot location represented on

virtual space

first case illumination on the virtual environment remained normal (Figure
13 LEFT). In the second case, illumination on the virtual environment was
automatically adjusted to darker lighting (Figure 13 RIGHT).

The difference in lighting conditions could be appreciated in the virtual
environment but not as drastically as in the real environment which allowed to
continue operating the robot even when in the real environment it was not
possible.

5. Discussion. The tests suggest that the system was able to success-
fully display 3D video from the robot cameras on the HMD and provide the
operator with a compelling immersive experience. Users intuitively interacted
with the interface and the remote environment but reported some difficulties
visualizing the real 3D environment. The momentary lags on the video screen
caused them to switch to a “move and wait” strategy. Otherwise, they would
experience dizziness and other uncomfortable effects. Either way, most of
them were satisfied with the “seeing what the robot was seeing” experience.
The ability to move the robot’s head with the head was well received, and being
able to visualize it in 3D was a great improvement. Even with the "move and
wait" strategy, the robot’s visual exploration and navigation were successful.

The real-virtual mode switching mechanism was implemented in a
joystick button, which allowed users to switch modes at will. When changing
to virtual mode, users reported a significant improvement in the visualization
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Fig. 13. Illumination Test. Different lighting conditions in real space and their
representation in virtual space. LEFT, Lights ON. RIGHT, Lights OFF

and navigation tasks. On the one hand, users preferred to use virtual mode for
navigation and only switched to real mode to confirm they had reached the
desired location. On the other hand, visual exploration was preferred in real
mode even with the waiting issue. They claimed real mode allowed them to
appreciate with detail the real remote location.

Regarding the results from the SUS questionnaire, recent research shows
that the magnitude of SUS means closely correspond with means of other ques-
tionnaires designed to assess perceived usability. Researchers have found that a
SUS score below 68 (average SUS score) indicates issues with the design that
need to be improved. The SUS average score for this system (80.83±3.81)
was visibly above 68, which denotes that the system is “ACCEPTABLE” con-
sidering the SUS acceptability ranges (Figure 14). The average score obtained
also suggests an adjective rating between “GOOD” and “EXCELLENT”.

Fig. 14. SUS acceptability [42]

Additional users comments obtained from the questionnaire reveals that
the virtual mode seems to have reduced the uncomfortable effects of latency
of real-video transmission.

In his work [43], Robert M. Miller claims that a response time of
two seconds is a universal requirement for human-computer interaction to be
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tolerated and perceived as interactive, and in some cases, up to half a second.
Given that one of this system’s goals was to provide a convincing immersive
user experience, the purpose of having a dual visualization mode was to deal
with unpleasant issues caused by latency. On the latency tests (Table 1), it can
be observed that video time response in the local network was under 1 second,
so it accomplishes the requirement for being perceived as interactive. However,
video stream response time considerably increases with distance, up to more
than 5 seconds in the farthest location. In contrast, the response time for the
robot base and head is significantly lower, and even at the farthest distance, it
never exceeds 1 second.

To quantify the improvement in latency of virtual mode over video
mode, the Video/Base and Video/Head response ratios are presented in Table
2. On this table, it can be observed that robot base response is up to 7.47
times faster than video stream, and head response up to 13.75 times faster. All
these results coincide with the fact that when transmitting real video from the
robot’s cameras, a large amount of information is sent over the network. On
the contrary, only basic information about the robot and the environment is
transmitted when visualizing the virtual environment. This denotes that the
virtual model relies primarily on the graphics displayed on the local device,
not on the streamed video data, which vanishes latency’s disgusting effects and
improves the user experience.

From table 3, it can be observed that the frame rate was around 35 fps in
most of the tests, which is enough to be considered motion video. Nevertheless,
some studies have revealed that on VR applications, a frame rate below 90 fps
can cause negative effects to the user. “The lower the frame rate, the worse the
effects". In this regard, some VR developers guidelines such as Oculus [44],
recommend to aim for consistent 90 fps (which is its max supported frame
rate) or to maintain 45 fps as minimum specs. This might be another cause
of the uncomfortable video mode visualization. However, the frame rate for
virtual mode in all the cases was 316 fps, which is above the recommended 90
fps for VR applications. Again these results are consistent with the premise
that virtual mode enhances user experience. Analysis of the virtual mode high
frame rate suggests that a higher number, textured, or more complex 3Dmodels
can be used without diminishing the performance of the virtual visualization.
Such improvement on the 3D models would lead to a more realistic virtual
environment. This will be considered in future work.

Based on the observations, navigation and other movements of the real
robot were mimicked by the virtual robot very closely. Regarding illumination,
tests demonstrated that in poor lighting conditions (e.g. with lights OFF), the
robot becomes hard to operate in video mode. In such conditions, the robot’s
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cameras were not able to provide an appropriate view of the environment. This
could lead to damaging collisions between the robot and any component of the
remote environment. This issue could have been solved by simply changing to
virtual mode without considering the light variation, but the feeling of presence
would have been diminished by not reflecting the new environmental conditions
of the real environment. In addition, the robot’s laser sensors can be used to
locate it in a completely dark real-world environment as these sensors do not
require visible light to work.

Even in poor lighting, the operation was feasible using laser sensors and
real environment information in the virtual environment. Users reported being
nearly unable to navigate the robot in the dark using the real mode. When
switching to the virtual mode, they regained the ability to navigate, maintaining
the feeling of presence by visualizing the mimicked lighting conditions on
the virtual environment. Finally, it should be noted that a real, uncontrolled
Internet connection was used throughout the experiments. This means that in
a real environment, this system shows presumably satisfactory results.

In addition to the tests mentioned in section 4, the system was presented
in two international robot events. First, the World Robot Summit (WRS)
2018, held in Tokyo, Japan, where our team obtained 4th place at the Partner
Robot Challenge (Virtual Space) of the Service Robotics Category (Figure 15).
Second, the RoboCup 2019, held in Sydney, Australia, where our team also
obtained 4th place at the Domestic Standard Platform of the @Home League.
In both events, the teleoperation system was presented as a Demo even when
still under development. Some attendants to the events were able to try the
system and commented about it briefly.

Fig. 15. World Robot Summit 2018 Tokyo, Japan. Teleoperation System Demo

In summary, they expressed that the system was easy to learn to
manipulate thanks to the joystick controller, which provided the feeling of
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controlling a video game. The 3D visualization was one of the features that the
users enjoyed the most, a significant part of the testers had never experienced
or had little experience with a 3D head-mounted display such as Oculus. The
real visualization was well received, but the delays caused by latency bothered
the users. The main complaints were dizziness, fatigue, and little frustration
when trying to perform a task speedily. By switching to virtual mode, all the
users felt a substantial improvement, the dizziness and fatigue completely
disappeared. The performance also improved, and frustration diminished.
After the users felt comfortable with the double-visualization mode, they
switched at will from one mode to another to complete the desired tasks. Most
of the users were satisfied with the experience and declared that they would
use this system in real-life situations. They also expressed happiness when
using the system as it sometimes felt like a video game experience. In addition,
the users’ comments were of great utility when polishing the system features
and planning new ones. All these observations match with the comments from
the SUS questionnaire applied, which suggests the SUS results are reliable.

6. Conclusion. Teleoperated service robots are an excellent option
for combining human intelligence and motion skills with the service robots’
features. We developed an immersive mixed reality teleoperation system for
service robots. This system consists of an interface for robot operation, a
communication interface between the robot and the operation interface, and an
interactive virtual environment mapping the real environment for the operator
interface. In the operation interface, the operator can visualize the remote
environment in two modes: 3D video from the robot’s stereo cameras and a
virtual reality environment that shows a presumably accurate representation of
the real environment. The operator can select the visualization mode that best
suits the ongoing task and visualize it on the HMD. The operator can control
the robot’s head movement by moving its head, and other movements using a
joystick.

As key contributions of this work we can mention the operator’s immer-
sive feeling of presence, the use of consumer-grade hardware and software to
operate, enhanced dual visualization of the environment (real 3D and virtual
3D), the comfortable operation by regular joysticks (video-game-like experi-
ence) and head controlled robot movement, the latency’s unpleasant effects
reduced by the use of virtual mode, and the ability to operate the robot under
poor lighting conditions without sacrificing the operator’s feeling of presence.

For future work, some improvements are being considered. Improve-
ments on 3D models for a more realistic experience in the virtual environment.
Real object recognition and virtual representation using deep learning tech-
niques. Person recognition and its representation with avatars in the virtual
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environment to add human-robot interaction. In addition, there is some on-
going research about automatic virtual environment creation which would be
beneficial to add to this work.

The use of mixed reality techniques, such as that proposed in this
paper, can greatly improve the operator’s user experience, which may lead to
broader use of teleoperated service robot systems since it becomes easier for
the operator to learn and achieve more complex tasks with ease.
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А. НАКАЯМА , Д. РУЭЛАС , X. САВАЖ , Э. БРИБЕСКА
ДИСТАНЦИОННО УПРАВЛЯЕМЫЙ СЕРВИСНЫЙ РОБОТ С

ИММЕРСИВНЫМИНТЕРФЕЙСОМ СМЕШАННОЙ
РЕАЛЬНОСТИ

Накаяма А., Руэлас Д., Саваж X., Брибеска Э. Дистанционно управляемый сервисный
робот с иммерсивным интерфейсом смешанной реальности.

Аннотация. Сервисные роботы с дистанционным управлением могут выполнять более
сложные и точные задачи, поскольку они сочетают в себе навыки робота и человеческий
опыт. Связь между оператором и роботом важна для удаленной работы и сильно влияет
на эффективность системы. Существует мнение, что улучшение ощущения присутствия
оператора также улучшает выполнение задачи. Иммерсивные интерфейсы используются
для улучшения опыта удаленной работы, поскольку ощущение присутствия является
результатом погружения. Однако задержка или временная задержка могут снизить произво-
дительность робота. Временная задержка между входом и визуальной обратной связью
сильно влияет на обмен данными между распределенными ведущими и ведомыми системами
по сети. Поскольку удаленная визуализация включает в себя передачу большого количества
видеоданных, проблема заключается в снижении нестабильности связи. Затем эффективная
система дистанционного управления должна иметь подходящий рабочий интерфейс,
способный визуализировать удаленную среду, управлять роботом и иметь быстрое время
отклика. Эта работа представляет собой разработку системы дистанционного управления
сервисным роботом с иммерсивным операционным интерфейсом смешанной реальности, где
оператор может визуализировать реальную удаленную среду или виртуальную трехмерную
среду, представляющую ее. Виртуальная среда направлена на сокращение задержки при
обмене данными за счет уменьшения объема информации, отправляемой по сети, и
улучшения взаимодействия с пользователем. Робот может выполнять навигацию и простые
задачи автономно или переключаться в дистанционно управляемый режим для более
сложных задач. Система была разработана с использованием ROS, UNITY 3D и сокетов
для легкого экспорта на различные платформы. Эксперименты показывают, что наличие
иммерсивного рабочего интерфейса повышает удобство использования для оператора.
Задержка при использовании виртуальной среды увеличивается. Пользовательский опыт
улучшается за счет использования техник смешанной реальности; это может привести к
более широкому использованию дистанционно управляемых систем сервисных роботов.

Ключевые слова: дистанционно управляемый робот, сервисный робот, иммерсивный
рабочий интерфейс, интерфейс смешанной реальности, среда виртуальной реальности
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Аннотация. В статье представлены описание коллаборативного робота (кобота) как 
одного из подвидов интеллектуальной робототехники и его отличительные особенности 
по сравнению с другими видами роботов. Дано описание коллаборативной 
робототехнической системы как единой комплексной системы, в которой субъекты 
(акторы) различного типа – коботы и люди – выполняют действия в рамках 
коллаборации для достижения единой цели. Для коллаборативной робототехнической 
системы как единой комплексной системы представлены ее составные части, а также 
процессы и сущности, которые оказывают непосредственное влияние на эту систему. 
Представлены ключевые принципы коллаборации человека и робота (Human-Robot 
Collaboration). Коллаборативная робототехническая система проанализирована, с одной 
стороны, как многоагентная система, и, с другой стороны, как смешанная неоднородная 
команда, члены которой являются гетерогенными акторами. Актуальность работы 
заключается в недостаточном уровне исследованности вопроса формирования 
смешанных неоднородных команд из людей и коботов и распределения задач в них с 
учетом специфики этих двух типов участников и требований их безопасного 
взаимодействия. Целью работы является исследование вопросов формирования 
смешанных команд из числа элементов единой комплексной системы человек-кобот, 
распределения задач среди участников подобных команд с учетом необходимости 
минимизации затрат для ее участников и гетерогенности ее состава. В рамках 
исследования представлена постановка задачи формирования смешанной неоднородной 
команды из числа людей и коботов и распределения работ между членами команды, а 
также ее математическое описание. Рассматриваются частные случаи задачи, в том 
числе при различных функциях затрат у разных видов участников, в случае 
ограниченной активности членов команды, при наличии зависимости функции затрат 
участников одного типа от числа назначенных на этот вид работ участников другого 
типа, а также в случае наличия произвольного количества видов работ, назначаемых 
участникам смешанной команды.  

Ключевые слова: коллаборативный робот, многоагентная система, смешанная 
неоднородная команда, взаимодействие человека и робота. 

 
1. Введение. В ходе проектирования и разработки автоматизи-

рованных систем на производстве на основе использования робототех-
нических решений, повсеместная и полная замена роботами людей-
операторов для выполнения производственных операций (реализация 
т. н. безлюдных производств), вне зависимости от специфики исполь-
зуемых технологических процессов и сложности выполняемых дей-
ствий, на данном этапе оказалась невозможной. Работа на промыш-
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ленных сборочных линиях по-прежнему требует труда большого ко-
личества людей, а вопрос о том, как автоматизировать ручной процесс 
сборки многокомпонентных деталей или обработки сложных изделий 
с различными свойствами и составом материалов, продолжает оста-
ваться открытым [1]. Несмотря на это, автоматизация отдельных про-
изводственных мощностей и линий предприятий за счет внедрения 
робототехнических решений продолжает активно расти. Следует особо 
отметить, что спросом для этих целей пользуются именно интеллекту-
альные роботы, обладающие функциями частичной автономности дей-
ствий. 

Одним из направлений развития интеллектуальной робототех-
ники является переход от использования функциональных роботов, 
предназначенных для выполнения одной или нескольких конкретных 
функций (работ), к интерактивным, особенностью которых является 
способность безопасного взаимодействия с человеком. Одним из при-
меров интерактивного робота является кобот (коллаборативный ро-
бот). Коллаборативные роботы предназначены для работы в едином 
рабочем пространстве с человеком без риска нанесения вреда послед-
нему (т.н. коллаборативное взаимодействие [2–5]) и обладают рядом 
преимуществ по сравнению с индустриальными, в пользу чего свиде-
тельствует рост активности интеграции коботов в различных отраслях 
производства [6, 7]. 

Комплексность решаемых задач интеллектуальными коллабора-
тивными роботами обуславливает повышенные требования к обеспе-
чению безопасного процесса деятельности совместно с человеком-
оператором в рамках единой комплексной системы, взаимодействую-
щими и взаимосвязанными элементами которой являются человек и 
кобот [8]. В подобных системах коллаборативного робота возможно 
рассматривать как отдельную техническую систему, способную вы-
полнять полезные действия; вторым элементом системы является че-
ловек–оператор, обладающий способностями самостоятельно прини-
мать решения и выполнять целенаправленные и конкретные операции 
во взаимодействии с коботом для достижения общей цели системы. 

Несмотря на актуальность направлений исследований в области 
коллаборативной робототехники, недостаточно проработанным оста-
ется вопрос формирования (подбора по составу) смешанных команд 
из числа людей и коботов и распределения задач в них с учетом спе-
цифики гетерогенных акторов и требований безопасности их совмест-
ной деятельности (подробнее в главах 3–5). В настоящей работе пред-
ставлено исследование вопросов формирования смешанных неодно-
родных команд из числа участников КРТС и распределения задач в 
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команде с учетом необходимости минимизации затрат для ее участни-
ков и различных значений эффективности выполнения конкретными 
участниками определенных видов работ. 

2. Кобот как элемент коллаборативной робототехнической 
системы. Рабочее пространство для безопасного взаимодействия с 
коллаборативным роботом должно быть спроектировано с точки зре-
ния эргономики рабочего места. Наличие технических объектов и до-
полнительного оборудования в рабочем пространстве не должно со-
здавать угрозу безопасности человека. В рассматриваемой системе 
определены различные области рабочего пространства, которые пред-
ставлены на рисунке 1. Данные области рабочего пространства можно 
описать следующим образом [9]: 

 предельно допустимое рабочее пространство (maximum 
workspace) — пространство, которое определяется максимальным зна-
чением радиуса коллаборативного робота – зона досягаемости с уче-
том элементов захвата, установленных на фланце кобота; 

 пространство ограниченного доступа (restricted workspace) 
— зона рабочей области в рамках предельно допустимого рабочего 
пространства. Данная зона рабочей области обусловлена наличием 
элементов робототехнической системы – совместная рабочая ячейка 
или коллаборативное приложение. Это означает, что речь идет не 
только о коботе, но и о инструментах, кабелях, рабочего стола, т.е. все 
то, что входит в данную зону рабочей области [10]. Наличие этих эле-
ментов системы создает условия ограниченного доступа; 

 операционное пространство (operating workspace) — рабочая 
область, в которой осуществляются операционные действия коллабо-
ративным роботом; 

 коллаборативное пространство (collaborative workspace) — 
рабочая зона совместных операция (одновременно/параллельно) кол-
лаборативного робота и человека. 
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Рис. 1. Области рабочего пространства в робототехнической системе 

человек–кобот 
 
Авторы рассматривают представленную робототехническую си-

стему с точки зрения ее комплексности. Для понимания комплексно-
сти необходимо учитывать следующие сущности и объекты, которые 
непосредственно оказывают влияние на саму систему (в целом) и/или 
ее подсистемы (в частности). К таким сущностям и объектам можно 
причислить: 

 технологический процесс выполнения операций; 
 технические объекты и подсистемы разного уровня иерар-

хии; 
 объекты, которые используются элементами системы в про-

цессе деятельности (например, инструменты); 
 среда, необходимая для функционирования системы. 
Таким образом, рассмотрение вышеуказанной единой ком-

плексной системы человек–кобот как совокупность взаимосвязанных и 
взаимодействующих ее элементов является неполным. Необходимо 
учитывать требуемые для ее функционирования ресурсы, взаимодей-
ствие элементов с окружающей средой, управляющие воздействия и 
последовательность выполнения команд. Иными словами, именно по-
добное (расширенное) толкование рассматриваемой единой системы 
человек–кобот будет отвечать ее работоспособности и комплексности. 
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Представим систему взаимодействия человека и робота в каче-
стве двух одноименных взаимодействующих подсистем. Тогда подси-
стема «Человек» будет включать в себя не только самого работника, 
но и блок обработки информации, поступающей от робота, о ходе вы-
полнения задач, и блока управляющих воздействий, направляемых 
коботу как в явном (в виде передачи команд), так и в неявном виде 
(например, за счет подстраивания работы кобота под действия челове-
ка). В свою очередь, подсистема «Робот» состоит из кобота, органов 
управления, осуществляющих прием и обработку управляющих воз-
действия от человека и выдачу команд для актуаторов и манипулятора, 
а также блока отображения информации для подготовки и передачи 
человеку необходимых данных о текущем состоянии выполнения ра-
боты. Упрощенная схема взаимодействия элементов в единой ком-
плексной системе человек–робот представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Схематичное представление единой комплексной системы 

человек–робот 
 
В представленной схеме подсистема «Робот» является элемен-

том робототехнической системы [11, 12], а наличие подсистемы «Че-
ловек» в единой системе позволяет рассматривать ее в качестве эрга-
тической робототехнической системы [13]. Кроме того, учитывая ис-
пользование именно коботов в рамках настоящей работы, подобную 
комплексную систему можно назвать коллаборативной робототехни-
ческой системой (КРТС). В рамках данной работы именно это понятие 
будет использоваться в дальнейшем для описания единой комплексной 
системы человек–кобот. 

В процесс проектирования КРТС в обязательном порядке долж-
ны учитываться следующие четыре ключевых принципа взаимодей-
ствия человека и кобота (HRС – Human-Robot Collaboration) [14–16]: 
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 операции, выполняемые коботом, должны быть безопасны 
по отношению к другим агентам, расположенным в области рабочего 
пространства (в первую очередь, к человеку-оператору), а также к объ-
ектам внешней среды; 

 робот должен приспосабливаться к человеку, а не наоборот. 
В случае, если КРТС функционирует недостаточно эффективно, то 
необходимо вносить изменения в рабочий процесс робота, а не искать 
замену человеку; 

 должны создаваться такие условия, в которых любой чело-
век–оператор в области рабочего пространства мог бы максимально 
использовать возможности кобота; 

 при проектировании системы следует добиваться повышения 
производительности труда и снижения вероятности возникновения 
ошибок за счет эргономического дизайна и/или упрощения конструк-
ции. 

Таким образом, КРТС, которую можно рассматривать в каче-
стве отдельной производственной единицы на предприятия, обладает 
уникальными свойствами, в первую очередь связанными с гетероген-
ностью двух типов входящих в нее акторов – людей и коботов. Эти 
разнородные члены команды могут использовать различные подходы к 
выполнению производственных операций: коботы действуют в основ-
ном на основании имеющейся программы, и их действия повторяются 
для одинаковых операций, в то время как люди могут использовать 
креативность и нестандартные подходы к выполнению задач. Второй 
значимой особенностью КРТ является необходимость соблюдения мер 
безопасности и вытекающие из этого особенности размещения рабоче-
го пространства для людей и технические спецификации коботов 
(наличие силомоментных датчиков, контроль скорости движения и 
т.д.). 

3. Анализ КРТС как многоагентной системы и смешанной 
неоднородной команды. Участники КРТС взаимодействуют в единой 
области рабочего пространства для выполнения единой глобальной 
целевой задачи. Такие задачи могут быть решены с применением тех-
нологий многоагентных систем. Исследование многоагентных систем 
с участием людей и коботов осуществлялось в работах [17–19]. В 
частности, в [17] рассматривались подходы к решению задачи управ-
ления человеком группой роботов. В [20] представлены централизо-
ванные и децентрализованные методы распределения задач между 
агентами на примере интеллектуальных электромеханических систем. 
В работе [21] рассматривается децентрализованная структура много-
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агентной робототехнической системы с акцентом на сетевое взаимо-
действие между агентами.  

Распределению задач в однородных группах роботов с предла-
гаемыми подходами и методами многоагентного управления посвяще-
ны работы [22–24]. Особенности формирования и распределения задач 
в однородных командах, состоящих из людей, исследовались в [25–
27]. Однако недостаточно исследованным остается вопрос формирова-
ния смешанных команд из людей и коботов и распределения задач в 
них с учетом специфики этих двух типов участников и требований их 
безопасного взаимодействия.  

Проблему формирования КРТС, в которых участвует множество 
коботов и людей, а также распределения и выполнения ее элементами 
задач, можно рассматривать в контексте так называемых многоагент-
ных систем. Подобные системы представляют собой некоторое мно-
жество интеллектуальных агентов, взаимодействующих друг с другом, 
учитывая взаимное влияние друг на друга внешней среды и самих 
агентов [28, 29]. Ключевыми свойствами агентов являются целена-
правленность и автономность принятия решений и действий, т.е. по-
добные агенты обладают чертой интеллектуальности (подробное опи-
сание понятия интеллектуального агента представлено в работах [5, 
17, 30, 31]). Применение многоагентных робототехнических систем 
позволяет решать проблему распределения между агентами всего 
спектра задач и перераспределять (переназначать) их в зависимости от 
изменений среды функционирования, а также состояния и состава са-
мой системы. В КРТС при взаимодействии интеллектуальных агентов 
необходимо учитывать такие аспекты, как общность цели, автоном-
ность агентов и согласованность действий агентов. 

Аналогичными аспектами обладает команда при рассмотрении 
задач коллективного управления организационных систем [32]. Тради-
ционно под командой понимают коллектив (объединение агентов, 
осуществляющих совместную деятельность и обладающих общими 
интересами), способный достигать цели автономно и согласованно, 
при минимальных управляющих воздействиях [33]. В рамках КРТС 
смешанная неоднородная команда состоит из людей и коботов, осу-
ществляющих совместную согласованную деятельность. 

На практике согласованность действий редко появляется сама 
по себе; достижение согласованности в действиях требует наличия 
управления. При этом команды, состоящие из людей, можно рассмат-
ривать как организационные системы, и для обеспечения требуемого 
поведения участников возможно применение обширного набора суще-
ствующих способов управления (см., например, [33]). Команды, состо-
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ящие только из коботов, можно рассматривать в качестве многоагент-
ных систем [25, 34] или групп [35], способы и методы управления, ко-
торыми также хорошо исследованы [36–39]. 

Спецификой смешанных неоднородных команд является необ-
ходимость объединения в системе управления механизмов управления 
организационными и техническими системами. Одной из перспектив-
ных методологий, рассматривающих именно организационно-
технические системы, является методология комплексной деятельно-
сти [40]. В то же время, последняя является по сути расширением тео-
рии управления организационными системами, и предлагаемые в её 
рамках модели и методы требуют адаптации к специфическим задачам 
для роботов (в частности, коллаборативным). 

Согласно [26, 32, 41], жизненный цикл команды состоит из двух 
этапов — формирования и функционирования. По отношению к рас-
сматриваемым КРТС этап формирования разделён на определение со-
става участников команды и её адаптацию к особенностям решаемой 
задачи. Этап функционирования рассматривается в рамках коллабора-
тивного пространства, с учетом взаимодействия человека и кобота и 
требований безопасности коллаборации. Следует отметить, что про-
анализированные исследования сосредоточены в основном на изуче-
нии именно этапа функционирования КРТС [42–44]. Однако на прак-
тике часто требуется решать задачи, относящиеся к этапу формирова-
ния команды. 

4. Формирование смешанной неоднородной команды из лю-
дей и коботов и распределение работ между ее участниками. Рас-
смотрим команду, членами которой являются множество людей 

1{ }n
i iH h  , где n – количество людей в команде и множество коллабо-

ративных роботов 1{ }m
j jB b  , где m – количество коботов. Предполо-

жим, что успешная деятельность команды требует осуществления 
множества различных видов работ 1{ }q

k kU u  , где q – количество этих 
работ.  

Допустим, что любой агент в составе смешанной команды КРТС 
обладает некоторой характеристикой с набором значений, отражаю-
щим эффективность выполнения определенных видов работ. Для че-
ловека эта характеристика может отражать его квалификацию для ви-
дов работ (производительность труда [33]), для кобота – предназна-
ченность для выполнения этих работ с точки зрения технических воз-
можностей и характеристик (например, точность позиционирования 
актуаторов, наличие определенных манипуляторов (захватов) и/или 
степеней свободы и т.д.). Эффективность выполнения k-ого вида работ 
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i-м человеком и j-м коллаборативным роботом обозначим через 0
i

k
hr   

и 0
j

k
br   соответственно. Характеристики 

i

k
hr  и 

j

k
br  являются безраз-

мерными, а их величины можно представить в виде неотрицательных 
вещественных чисел ( 0,

i j

k k
h br r  ). 

Предположим, что требуемые к выполнению полный объём ра-
бот задан вектором 1( ,..., ), 0, [1, ]q kV V V V k q   . Теперь введем до-
полнительную характеристику участников команды – затраты на вы-
полнение определенного вида работ, зависящие от объема этих работ 𝑥 
и эффективности конкретного члена команды 𝑟 , т.е. определяемые 
функцией затрат с двумя переменными: ( , )

i ii h hc x r  и ( , ),
j jj b bc x r  

1 2( , ,..., )
i i i i

q
h h h hx x x x , 1 2( , ,..., )

j j j j

q
b b b bx x x x  для людей и роботов соответ-

ственно. В общем случае функции затрат относятся к производствен-
ным функциям, однако для определения конкретного вида функции 
отдельно для людей и коботов определим суть самих затрат, которые 
понесут участники команды при выполнении определенного объема 
работ конкретного вида. 

С одной стороны, за затраты можно считать денежные средства, 
требуемые на привлечение и удержание/задействование агента в ко-
манде. Так, для людей затратами будет являться выплачиваемая им 
заработная плата, для роботов – затраты на эксплуатацию и обслужи-
вание (амортизационные расходы для упрощения не учитываем). В 
этом случае при увеличении объема работ для человека потребуется не 
только увеличивать его заработную плату, но и выплачивать дополни-
тельные денежные средства для удержания в команде, отдельно опла-
чивать его работу в нерабочие дни, после окончания рабочего времени 
в рабочие дни и т.д. Кроме того, при увеличении объема работ, назна-
чаемого человеку, его эффективность неизбежно начнет снижаться, в 
том числе до значения, близкого к нулю, например, в случае перена-
пряжения. Вместе с тем, затраты на кобота будут расти пропорцио-
нально количеству работ определенного типа или общего количества 
всех назначенных работ всех видов (в случае ненулевой эффективно-
сти для всех указываемых видов работ, без учета сценариев с его по-
ломкой и оплаты стоимости ремонта). 

С другой стороны, затраты в общем виде могут отражать и время, 
необходимое для выполнения работ. Аналогично первому случаю, 
в случае перенапряжения, отсутствия или недостатка полноценного 
отдыха человек будет терять эффективность с течением времени (в 
конечном счете – до нулевого значения). Кобот же может функциони-
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ровать круглосуточно, а время на выполнение определенной работы не 
зависит от продолжительности его непрерывного функционирования. 

Таким образом, можно предположить, что в случае увеличения 
объема работ для человека его затраты будут увеличиваться нелиней-
но, а для кобота – линейно, поэтому возьмем линейную функцию для 
определения затрат кобота. В качестве функции затрат людей для 
упрощения создаваемой модели будем использовать квадратичную 
производственную функцию Кобба-Дугласа, которая для i-го агента, 
выполняющего k-ый вид работ с эффективностью ,

ihr  примет вид 
2

1

( )
( , )

2
i

i i

i

k
q h

i h h kk
h

x
c x r

r

 
   

 
 . Следует отметить, что также существуют и 

другие производственные функции (функции затрат), например, обоб-
щенная функция Кобба-Дугласа, функция с постоянной эластичностью 
замещения (функция Солоу), производственная функция Леонтьева и 
др. Таким образом, выпуклость функции затрат для человека будет 
означать убывающую отдачу от него при наращивании объема назна-
чаемой ему работы k-го вида и неизменности значения эффективности 
выполнения им этого вида работ, а у кобота в этих же условиях отдача 
будет пропорционально возрастать [41]. 

Для всех участников в команде считаем, что ( , )ic    и ( , )jc    
неотрицательны, монотонно возрастают и невогнуты по первому аргу-
менту, монотонно убывают по второму, а также (0, ) (0, ) 0i jc c    . 
Содержательно монотонность отражает рост затрат при увеличении 
объёма выполняемых работ (первый аргумент). При этом, чем выше 
эффективность (второй аргумент), тем затраты ниже. Невогнутость 
отражает тот факт, что затраты возрастают как минимум линейно 
(обычно, для роботов), а в случае выпуклой функции затрат — тем 
быстрее, чем больший объём работ назначен члену команды (эффект 
уставания). 

Определим следующие условия: 
 любой член команды может выполнить любой неотрица-

тельный объём работ каждого вида; 
 функции затрат аддитивны (т.е. не учитывается дополни-

тельность затрат по различным видам работ [41]). 
При выполнении данных условий оптимальное распределение 

работ между членами команды можно найти, решив следующую зада-
чу: 
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 { 0},{ 0}, 1,1 1

1 1

( , ) ( , ) min ,

, [1, ].

i i j j k k
h bi j

i j

n m

i h h j b b
x x k qi j

n m
k k k
h b

i j

c x r c x r

x x V k q

   

 


 



   

 

 
 (1) 

 
Если функции затрат членов команды являются функциями 

Кобба-Дугласа (т. е. 
1

( , ) ,i

i i i

i

k
q hk

i h h h kk
h

x
c x r r

r




 
   

 
  ( , )

j jj b bc x r 

1
j

j

j

k
bq k

b kk
b

x
r

r




 
 
 
 

 , [1, ], [1, ], ( )i n j m     — возрастающая выпуклая 

гладкая функция, (0) 0  , то решение задачи (1) будет соответство-
вать решению задачи оптимального распределения работ между чле-
нами однородной команды, представленному в [41]. В то же время, 
специфика смешанной команды, включающей два вида членов раз-
личной природы, требует рассмотрения постановок задач со следую-
щими расширениями и ограничениями: 

1. Разные виды функций затрат для разных видов членов ко-
манды — людей и роботов. 

2. Ограниченная активность роботов в команде (в выполнении 
работ каждого вида обязательно должен участвовать хотя бы один че-
ловек*). 

3. Зависимость затрат роботов на выполнение некоторого вида 
работ от количества людей, назначенных на выполнение того же вида 
работ. 

4. Неаддитивность функций затрат у одного вида членов ко-
манды или у обоих сразу. 

Рассмотрим ниже несколько постановок таких задач с различ-
ными ограничениями и приведём ряд примеров решения задачи опти-
мизации. 

4.1. Постановка и решение задачи в случае различных 
функций затрат у разных видов участников. Пусть функции затрат 
членов команды — коботов и людей соответственно — имеют вид: 

                                                           
*данное условие соответствует принципам взаимодействия человека и 

коллаборативного робота в рамках КРТС. 
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1
( , ) , [1, ];j

j j

j

kq
b

j b b k
k b

x
c x r j m

r

   (2) 

1
( , ) , [1, ],i

i i i

i

kq
hk

i h h h k
k h

x
c x r r i n

r




 
   

 
 (3) 

 
где ( )  — возрастающая выпуклая гладкая функция, (0) 0  . 

Предположим, что функции затрат аддитивны. Рассмотрим по-
следовательно несколько случаев задачи формирования команды, при 
которых: 

1. Некоторый объём работ единственного вида распределяется 
между двумя участниками команды, один из которых является челове-
ком, а другой — коллаборативным роботом ( 1, 1, 1)q n m   ; 

2. Объёмы работ различных видов в количестве q распределя-
ются между участниками команды составом, аналогичным п. 1 
( , , 1, 1)q q n m     . 

3. Объём работ единственного вида распределяется между n 
людьми и m коботами ( 1, , , , )q n m n m      . 

4. Объёмы работ различных видов в количестве q распределя-
ются между n людьми и m коботами ( , , , , , )q n m q n m       . 

Рассмотрим вначале задачу 1 и решим её в дискретном виде. 
Предположим, что объём работ включает в себя 𝑉  идентичных ато-

марных операций, т. е. 
1

V

l
l

x V


  . Тогда общие затраты системы на 

выполнение объёма работ x могут записываться как: 
 

( , , , ) ( , ) ( , )c h h b b h h h b b bc x r x r c x r c x r  , либо 
 

( , , , ) max{ ( , ), ( , )}t h h b b h h h b b bc x r x r c x r c x r , 
 

, , ,h h b b h b
h H b B

x v x v x x x
 

    
 
где ( , )hc    — функция затрат человека, ( , )bc    — функция затрат кобо-
та, ,h bx x  — объёмы работы, выполняемые человеком и коботом соот-
ветственно, H и B — некоторые множества индексов такие, что 

{1, 2,..., }H B V  . 
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Функцию общих затрат ( , , , )c h h b bc x r x r  следует использовать, 
когда затраты сепарабельны (например, издержки на оплату труда лю-
дей и содержание коботов). Если же требуется, например, проводить 
оптимизацию по времени выполнения всего пула работ, тогда следует 
пользоваться функцией ( , , , )t h h b bc x r x r . Далее в тех случаях, когда вид 
функции затрат неважен, будем пользоваться записью ( , , , )h h b bc x r x r . 

Задача оптимального распределения работ заключается в 
нахождении значений * *0, 0,h h b bx x x x     минимизирующих значе-
ние функции общих затрат, то есть: 

 
* * *

0, 0,
( , , , ) min( ( , , , )).

h b

h b

h h b b h h b b
x x
x x x

c x r x r Arg c x r x r
 
 



 
Для решения этой задачи можно использовать следующий алго-

ритм. Предположим, что для объёма работ 
1

1

1

V
V

l
l

x v






   нам известны 

минимизирующие затраты 1

,
V

h h
h H

x v




   1

,
V

b b
b B

x v




   1 11 ,
V VV
h bx x x
   

{1, 2,..., 1}H B V   , а величина минимальных затрат равна, в зави-
симости от типа затрат: 

 
1 1 1 11 ( , , , ) ( , ) ( , )

V V V VV
c c h h b b h h h b b bc c x r x r c x r c x r

       , либо 
 

1 1 1 11 ( , , , ) max{ ( , ), ( , )}.
V V V VV

t t h h b b h h h b b bc c x r x r c x r c x r
       

 
Тогда величину минимальных общих затрат для объёма работ 

1V V
Vx x v   можно определить следующим образом: 

 
1 11( , , , ) ( , , , )

V V V VV V
c c h h b b c h h b bc c x r x r c x r x r

     
1 1

1 1

( , ) ( , ),
min ,

( , ) ( , )

V V

V V

h h V h h h h

b b V b b b b

c x v r c x r

c x v r c x r

 

 

     
   

 либо 

 
1 1

1 1

max{ ( , ), ( , )},
( , , , ) min .

max{ ( , ), ( , )}

V V
h h V h b b bV V V

t t h h b b V V
h h h b b V b

c x v r c x r
c c x r x r

c x r c x v r

 

 

     
  

 

_____________________________________________________________________

1236 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



Так как для выбранных функций затрат (0, ) (0, ) 0h h b bc r c r  , 
то с помощью метода математической индукции можно убедиться, что 
значения минимальных общих затрат V

cc  и V
tc  могут быть найдены для 

любого 0V  . Отметим, что предложенный алгоритм применим на 
случай произвольного ограниченного числа участников смешанной 
команды, т. е. решает также и задачу 3. 

Теперь рассмотрим задачу 2. Если функции затрат коботов и 
людей имеют вид (2) и (3) соответственно, то задачу можно решить 
следующим образом. Пусть распределяемые объёмы работ заданы век-
тором 1( ,..., ), 0, [1, ]q kV V V V k q   , т.е. k-й вид работ состоит из 

0kV   идентичных атомарных операций. При этом операции, состав-
ляющие различные виды работ, попарно различны и выполняются 
участниками команды в общем случае с разной эффективностью. Для 
каждого 1,k q  будем вычислять значения минимальных затрат си-
стемы на выполнение объёма работ kV . 

 
( , , , ) ( , ) ( , ), .

kV k k k k k k k k k k k
c c h h b b h h h b b b h bc c x r x r c x r c x r x x V      

 
Для этого необходимо вычислять значения k

hx  и k
bx , что можно 

сделать по алгоритму решения задачи 1. Тогда минимальные затраты 

на выполнение всего объёма работ V будут равны 
1

k
q

V V
c c

k

c c


  . Задача 4 

решается аналогично. 
4.2. Постановка и решение задачи в случае ограниченной 

активности членов команды. Предположим, что функции затрат 
членов команды имеют вид (2) и (3) для коботов и людей соответ-
ственно. Введём следующее ограничение: каждый из заданных векто-
ром 1( ,..., ), 0, [1, ]q kV V V V k q    объёмов работ должен выполняться 
как минимум двумя членами команды, один из которых обязательно 
является человеком. 

Будем решать задачу (1) в непрерывном виде. Рассмотрим сле-
дующие частные случаи: 

1. Один вид работ, один человек, m коботов. 
2. Один вид работ, n людей, m коботов. 
3. q видов работ, один человек, m коботов. 
4. q видов работ, n людей, m коботов. 
Рассмотрим случай 1. Пусть 

hx  — часть объёма работ, который 
мы должны распределить для выполнения человеком. Итоговое рас-
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пределение всего объёма работ V между членами команды должно 
минимизировать затраты на его выполнение, а объём заранее неизве-
стен. 

Добиться этого можно, минимизируя приращение затрат при 
приращении объёма работ. Поскольку функции затрат коботов 

( , )
jj bc x r  линейны, то для обеспечения минимума затрат требуется вы-

брать кобота j, выполняющего данный вид работ с максимальной эф-
фективностью, и назначить ему часть объёма работ в размере 

hV x . 
Найдём теперь 

hx . Заметим, что поскольку ( , )i hc x r  — выпуклая 
функция, то [1, ]j m   0 0:j jx x x    ( , ) ( , )

ji h j bc x r c x r . В силу непре-

рывной дифференцируемости функции ( , )i hc x r  если 

0 : ( , ) ( , ),
jE i h j bx c x r c x r    то ' ' 1(0, ) : ( , ) ( , ) .

j

j

h E i h h j h b
b

x x c x r c x r
r

     

Это и будет искомая часть объёма работ. Следует отметить, что в слу-
чае ( , ) ( , )

ji h j bc x r c x r  0x   оптимального решения не существует. 

Предложенный алгоритм применим на случай произвольного 
ограниченного числа участников смешанной команды, т.е. решает 
также и задачу 3. 

Рассмотрим случай 2. Алгоритм решения тот же, но теперь 
необходимо искать вектор 

 1   

 

' 1{ ,..., } : [1, ]   ( , ) .
n i i

j

h h i h h
b

x x i n c x r
r

    Если 

 
1

i

n

h
i

x V


 , то решение для каждого из членов команды – людей можно 

найти по алгоритму для случая 1. Если же 
 

1
,

i

n

h
i

x V


  то распределе-

ние работ должно удовлетворять следующему условию: 
 

 1  1  2  2   

' ' ' '
1 2

1( , ) ( , ) ... ( , ) ( , ) .
n n j

j

h h h h n h h j h b
b

c x r c x r c x r c x r
r

      

 
Задача 4 решается аналогично. 
4.3. Постановка и решение задачи в случае зависимости 

функции затрат участников одного типа от числа назначенных на 
этот вид работ участников другого типа. Рассмотрим задачу о фор-
мировании смешанной неоднородной команды для случая, когда эф-
фективность коботов зависят от числа людей, выполняющих этот же 
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вид работ. Действующие требования к безопасности коллаборативных 
робототехнических систем требуют выбора траекторий движения, ис-
ключающих причинение травм человеку. В связи с этим разумным 
является предположение о том, что чем больше в рабочей зоне людей, 
тем более сложные траектории придётся использовать — таким обра-
зом, эффективность будет снижаться. Кроме того, в этом случае функ-
ция затрат для коботов будет также зависеть еще и от количества людей 
с ненулевой эффективностью выполнения работ, т.е. ( , , ).

j j jb b b kc f x r N  
Рассмотрим случай с линейным падением эффективности. 

Пусть функции затрат членов команды — коботов имеют вид: 
 

1
( , , ) (1 ) , [1, ].j

j j j

j

kq
b

b b b k k k
k b

x
c x r N N j m

r

   (4) 

 
Здесь 

kN  — число людей, которым распределён ненулевой объ-
ём работ вида k. Функции затрат людей имеют вид (3). Как и ранее, все 
затраты считаем аддитивными по видам работ. 

Будем решать задачу (1) в непрерывном виде. Рассмотрим сле-
дующие частные случаи: 

1. Один вид работ, n людей, один кобот. 
2. q видов работ, n людей, один кобот. 
Отметим, что при подобной постановке задачи достаточно рас-

смотреть решения для единственного коллаборативного робота, так 
как их функции затрат линейны. 

Рассмотрим случай, когда требуется распределить между участ-
никами команды объёмы работ одного вида. Вначале заметим, что при 
V   нет никакого смысла включать в команду более одного чело-
века. Действительно, при увеличении 

kN  увеличивается также и про-
изводная функции затрат (4) — следовательно, при достаточно боль-
шом V более быстрый рост затрат перекроет выгоду от распределения 
части объёма работ на людей, чьи функции затрат выпуклы и растут 
при небольших значениях 

ihx  медленнее, чем у кобота (см. также 
предыдущий параграф). 

С другой стороны, при фиксированном объёме работ и доста-
точном количестве людей может получиться так, что: 

 

 1  2   
1

{ , ,..., }: ,
n i

n

h h h h
i

x x x x V
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 1  1  1  2  2  2    

' ' ' ' 2( , ) ( , ) ... ( , ) ( ,1) .
n n nh h h h h h h h h b b

b

c x r c x r c x r c r
r

      

В этом случае очевидно, что включать в команду кобота нецеле-
сообразно, и весь объём работ следует поделить между людьми. 

Рассмотрим теперь ситуацию, когда V const   , а количе-
ство людей n имеет такое значение, что: 

 

 1  2   
1

{ , ,..., }: ,
n i

n

h h h h
i

x x x x V


   

 1  1  1  2  2  2    

' ' ' ' 2( , ) ( , ) ... ( , ) ( ,1) .
n n nh h h h h h h h h b b

b

c x r c x r c x r c r
r

      

 
Вначале посчитаем издержки для смешанной команды из одно-

го человека и одного кобота. В общем случае, выберем условную ну-
мерацию людей таким образом, чтобы их эффективность не росла с 
увеличением номера, то есть 

1  2  
... .

nh h hr r r    Также будем считать, 
что 

  

( ) ( )
 {1,..., }   0 : 0     ( , ) ( , , ).
i i j

i i
h h b bi n x x x c x r c x r i         

Тогда 
 1 1 1  1

(1) ' (1) '
  

2:    ( , ) ( ,1) .h h h h b b
b

x c x r c r
r

    

 

1 1

 1

 1

(1) (1)
 (1) 2 .h h

h
h b

x V x
c r

r r

  

   
 

 

 
При добавлении в команду ещё одного человека возможны два 

варианта: 
 
1) 

 1  2  1  2 1 1  1 2 2  2

(2) (2) (2) (2) ' (2) ' (2)
    , :    , ( , ) ( , )h h h h h h h h h hx x x x V c x r c x r      

 

 

' 3( , 2) .
j

j

b b
b

c r
r

   

 
2) 

 1  2  1  2 1 1  1 2 2  2

(2) (2) (2) (2) ' (2) ' (2)
    , :    , ( , ) ( , )h h h h h h h h h hx x x x V c x r c x r      

 

 

' 3( , 2) .
j

j

b b
b

c r
r
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Первый вариант соответствует случаю, когда минимум затрат 
достигается при распределении всего объёма работы среди людей, без 
задействования кобота. Рассмотрим второй вариант. Заметим, что в 
силу выпуклости функции затрат 

 1  1  1

(2) (1)
1 ( , ),  .h h hc x r x x  Обозначим 

 1  1

(1) (2) (1) .h hx x   Теперь рассчитаем величину затрат для этого случая: 
 

1 2 1 2

 1  2

 1  2

(1) (1) (2) (1) (1) (2)
   (2) 3 .h h h h

h h
h h b

x x V x x
c r r

r r r
 
        

        
   

 

 
В общем случае о том, в каком отношении находятся (1)c  и (2)c , 

ничего сказать нельзя. Авторам не удалось найти точного решения 
этой задачи даже для случая 

 1  2h h hr r r  , то есть, когда все люди вы-
полняют работу с одинаковой эффективностью. По всей видимости, 
для решения практических задач в такой постановке потребуется ис-
пользовать некоторые эвристические подходы. Разработка таких алго-
ритмов и методов является темой для дальнейшего исследования.  

5. Вычислительный эксперимент. В среде MATLAB было 
проведено моделирование оптимального распределения работ между 
участниками КРТС для решения системы уравнений, представленной в 
(1). Для целей моделирования были внесены следующие ограничения 
и допущения: 

1. В команде присутствует 1n   людей и 1m   коботов. 
2. Количество типов работ для людей и коботов в команде яв-

ляется одинаковым и равно 1q  . Любой кобот и человек в команде 
способен выполнять все 𝑞 видов работ, но с разной эффективностью, 
задаваемой матрицами эффективности 

  
( )

k ih h q nr r  , и 
  

( )
k jb b q mr r   для 

людей и коботов соответственно. 
3. Как было указано в главе 4, в качестве функций затрат лю-

дей были использованы квадратичные функции типа Кобба-Дугласа, 
суммируемые по всем 𝑞 видам работ. Так, для -го человека, выполня-
ющего q видов работ с различными значениями эффективности 

 
0, [1, ],

i

k
hr k q   данная функция примет вид:   

  

 

2

1
( , ) ,

2
i

i i

i

kq
h

i h h k
k h

x
c x r

r

 
 
 
 



 
[1, ], 0.

i

k
hi n r   В свою очередь, функция затрат для -го кобота, сумми-
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руемая по всем 𝑞  видам работ, полагаются линейными: 
  

( , )
j jj b bc x r 

 

 

 1
, [1, ], 0.j

j

j

kq
b k

bk
k b

x
j m r

r

 
   
 
 

  

4. Любой участник команды способен выполнять любой из до-
ступных ему 𝑞  видов работ, если его эффективность для этого вида 
работ не равна нулю. 

5. Общее количество затрат людей и роботов соответственно 
для -го вида работ равно общему объему для этого вида работ 

  
1 1

: , [1, ].
i j

n m
k k k k

h b
i j

V x x V k q
 

     Общие объемы для любых видов ра-

бот одинаковы, но значения объемов работ для людей 
1

i

n
k k

h h
i

V x


   и 

коботов 
1

j

m
k k

b b
j

V x


   могут различаться. Общий объем работ для всех 𝑞 

видов работ представляет собой матрицу   k d q l
V V


 , где 𝑙 – количе-

ство типов участников ( 2l   для команды из коботов и людей). 
Для процесса моделирования было принято к рассмотрению 

пять сценариев, расположенных в порядке усложнения исходных дан-
ных и начальных условий: 

1. Одинаковые фиксированные объемы работ для всех 𝑞 видов 
работ для людей и коботов, любой участник команды может выпол-
нять любое количество работ, количество людей и коботов одинако-
вое, значения матрицы эффективности для людей и коботов задаются 
случайным образом в диапазоне (0..1]. 

2. Одинаковые фиксированные объемы работ для всех 𝑞 видов 
работ для людей и коботов, любой участник команды может выпол-
нять любое количество работ, количество людей и коботов неодинако-
вое, значения матрицы эффективности для людей и коботов задаются 
случайным образом в диапазоне (0..1]. 

3. Неодинаковые фиксированные объемы работ для всех 𝑞 ви-
дов работ для людей и коботов, любой участник команды может вы-
полнять любое количество работ, количество людей и коботов неоди-
наковое, значения матрицы эффективности для людей и коботов зада-
ются случайным образом в диапазоне (0..1]. 

4. Одинаковые фиксированные объемы работ для всех 𝑞 видов 
работ для людей и коботов, любой участник команды может выпол-
нять только одну работу, количество людей и коботов одинаковое, 
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значения матрицы эффективности для людей и коботов задаются слу-
чайным образом в диапазоне [0..1]. 

5. Неодинаковые фиксированные объемы работ для всех 𝑞 ви-
дов работ для людей и коботов, любой участник команды может вы-
полнять только одну работу, количество людей и коботов неодинако-
вое, значения матрицы эффективности для людей и коботов задаются 
случайным образом, но значения эффективности для коботов – в не-
сколько раз выше, чем у людей; значения матрицы эффективности для 
людей и коботов задаются случайным образом в диапазоне [0..1]. 

Вычисление значений, назначенных участникам команды объё-
мов работ 

 i

k
hx  и 

j

k
bx  осуществлялось в среде моделирования MATLAB 

с использованием функции fmincon. Значения по исходным характери-
стикам для команд представлены в таблице 1, вычисленные значения 
объемов работ участникам неоднородной смешанной команды – в таб-
лице 2. 
 

Таблица 1. Характеристики команд. 

Сценарий 
Значение переменных 

𝑛 𝑚 𝑞 𝑉 𝑉 𝑟 𝑟 

№ 1 3 3 3 100 100 100 100 100 100
0,08 0,24 0,12 
0,05 0,9   0,95 
0,9   0,37 0,11 

0,18 0,24 0,42 
0,49 0,49 0,34 
0,78 0,39 0,24 

№ 2 4 2 3 100 100 100 100 100 100
0,3   0,74 0,19 0,69
0,63 0,78 0,08 0,93
0,46 0,45 0,31 0,51

0,18 0,37 
0,78 0,49 
0,51 0,82 

№ 3 4 2 3 60 100 70 50 100 20 
0,58 0,23 0,46 0,97
0,62 0,68 0,4   0,37
0,8   0,1   0,26 0,34

0,52 0,23 
0,04 0,89 
0,14 0,72 

№ 4 3 3 3 100 100 100 100 100 100
0,56 0    0 
0      0,7 0 

        0      0    0,82 

0,93 0      0 
0      0,58 0 

     0     0      0,88 

№ 5 2 4 3 50 90 30 50 100 60 
           1 0 

0 0,87 
           0 0 

0 2 0      0 
0 0 2,61 0 

      3 0 0      2,52
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Таблица 2. Результаты моделирования распределения объема работ 
в неоднородной смешанной команде. 

Сценарий 
Значение переменных 

𝑥 𝑥 

№ 1 
0,01 0,14 0,04 
0,01 1,66 1,82 
1,04 0,17 0,02 

0          0 199,81 
            196,52 0 0 
            198,77 0 0 

№ 2 
0,24 1,5   0,1   1,28 
0,5   0,78 0,01 1,11 
0,23 0,24 0,11 0,32 

0          196,88 
              197,59 0 

0          199,09 

№ 3 
0,64 0,11 0,4   1,78 
0,44 0,52 0,18 1,15 
0,88 0,01 0,1   0,16 

              107,07 0 
0          198,71 

              0          88,86 

№ 4 
0,34 0      0 
0      0,83 0 

               0      0      0,76 

199,66 0          0 
0          199,17 0 

             0          0          199,24 

№ 5 
                0,49 0 

0      0,29 
                0      0 

0   99,51 0          0 
0   0        189,71 0 
90 0        0          0 

 
5.1. Анализ полученных результатов и формирование соста-

ва КРТС. Согласно расчетам, представленным в таблице 2, во всех 
сценариях коботам назначался больший объем работ, чем людям. Это 
связано с отличиями в типах функциях затрат двух типов участников – 
у коботов она принята линейной. 

В сценариях 1-3 в результате минимизации функции основной 
объем работы назначался одному коботу с максимальной эффективно-
стью среди этого типа участников для данного вида работ. Кроме того, 
среди людей в команде также была заметна неравномерность распре-
деления назначаемых объемов работ, сильно зависящая от разницы 
значений эффективности по конкретному виду работ. 

Результаты моделирования по сценариям 4-5, где любой участ-
ник команды может выполнять только одну работу (т.е. некоторые 
значения в матрицах эффективности для людей и коботов являются 
нулевыми), схожи с вычисленными значениями назначаемых объемов 
работ в сценариях 1-3: основной объем работ выполнял кобот, если его 
эффективность для данной работы была больше нуля. Несмотря на это, 
некоторый объем работ людям все же назначался, если значение его 
эффективности было ненулевое. Особо следует отметить, результаты 
моделирования по третьему виду работ сценария 5, где ненулевыми 
значениями эффективности среди всех участников обладали только 
два кобота. В результате кобот с наивысшим значением эффективно-
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сти получил весь объем данной работы, хотя этот объем мог быть рас-
пределен между двумя роботами. 

Особенностью полученных результатов моделирования являет-
ся то, что вышеуказанные значения назначаемых объемов работ можно 
использовать не только на этапе первоначального распределения работ 
разных видов среди участников КРТС (в ходе первичной постановки 
задач на выполнение работ), но и, в первую очередь, осуществлять 
целенаправленный подбор состава команды для выполнения конкрет-
ных работ с учетом значений эффективности для каждого вида работ и 
всех агентов в команде. Кроме того, гибкость созданной модели поз-
воляет перераспределять требуемый для выполнения объем работ сре-
ди участников при изменении состава команды (например, в случае 
выхода из строя кобота или неспособности человека делать конкрет-
ный вид работ) и/или значений эффективности для агентов в составе 
КРТС, в том числе с учетом уже сделанного объема работ конкретных 
видов. 

6. Заключение. Актуальность настоящей работы заключается в 
недостаточной исследованности вопросов формирования смешанных 
неоднородных команд, состоящих из людей и коботов (т.е. гетероген-
ных групп из участников различных типов) и распределения задач в 
них с учетом специфики разнородности членов команды, а также обя-
зательных требований безопасного взаимодействия участников, при-
сущих КРТС. Рассматриваются частные случаи задачи, в том числе 
при различных функциях затрат у разных видов участников, в случае 
ограниченной активности членов команды, при наличии зависимости 
функции затрат участников одного типа от числа назначенных на этот 
вид работ участников другого типа, а также в случае наличия произ-
вольного количества видов работ, назначаемых участникам смешанной 
неоднородной команды.  

В ходе моделирования людям в КРТС назначался сравнительно 
малый объем работы, в то время как коботы выполняли ее основную 
часть. Это связано как различиями в используемых функциях затрат, 
так и с отсутствием в модели минимального значения объема работ, 
который может быть назначен участнику с ненулевым значением эф-
фективности. Кроме того, актуальной является задача более равномер-
ного распределения объемов работ среди участников одного типа. 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости вве-
дения в модель дополнительных условий и доработок. В частности, 
в результате моделирования определенный объем работы не обяза-
тельно должен назначаться всем участникам. Вместо этого планирует-
ся программно реализовать процедуру выбора определенного состава 

_____________________________________________________________________

1245Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



участника из числа доступных (в том числе на основании более высо-
ких значений эффективности выполнения конкретных видов работ) с 
обязательным соблюдением требования наличия в составе исполните-
лей для каждого вида работ не менее одного кобота и не менее одного 
человека (для сохранения самой сути КРТС как комплексной системы 
взаимодействия людей и роботов). Также планируется добавить вре-
менную составляющую затрат на выполнение работ участниками ко-
манды и реализовать изменение величины эффективности участников 
КРТС во времени, добавить возможность введения простоев в работе 
по конкретным участникам и моделировать отказы коботов и сопут-
ствующие им снижение эффективности, связанное с затратами на про-
ведение ремонта (учет фактора надежности робототехнических си-
стем), а также предусмотреть возможность распределения объемов 
работ в случае зависимости функции затрат участников одного типа от 
числа назначенных на этот же вид работ агентов другого типа. Кроме 
того, требуется внедрение в модель функции дохода агентов, т.е. поль-
зы (награды), получаемой агентами при выполнении работ, в том чис-
ле в условиях нарастания получаемой агентами выгоды с увеличением 
объема выполненных работ. 

Введение соответствующих дополнений и условий в модель и 
проведение расчетов будет являться предметом дальнейших исследо-
ваний по тематике распределения задач в неоднородных смешанных 
командах в КРТС. 
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Abstract. The study describes a collaborative robot (cobot) as one of the types of 
intelligent robotics and its distinctive features compared to other types of robots. The paper 
presents a collaborative robotic system as a single complex system in which actors of different 
types – cobots and human workers – perform collaborative actions to achieve a common goal. 
Elements of a collaborative robotic system, as well as processes and entities that directly 
influence it are represented. The key principles of Human-Robot Collaboration are described. 
A collaborative robotic system is analyzed both as a multi-agent system and as a mixed team, 
whose members are heterogeneous actors.  The relevance of the work lies in a weak level of 
research on issues of formation of mixed teams of people and cobots and distribution of tasks 
in such teams, taking into account features of these two types of participants and requirements 
of their safe collaboration. This work focused on a formation of mixed teams of elements of a 
single complex human-cobot system, the distribution of tasks among the members of such 
teams, taking into account the need to minimize costs for its participants and the heterogeneity 
of the team. As part of the study, the problem of forming a mixed heterogeneous team of 
people and cobots, and distribution of work among its members, as well as the corresponding 
mathematical description are presented. Specific cases of the problem, including different cost 
functions of different types of participants, a limited activity of the team’s members, the 
dependence of the cost function of the participants of one type on the number of participants of 
another type, as well as an arbitrary number of works assigned to the team’s members are 
considered. 
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Е.Ю. ШМАЛЬКО, Ю.А. РУМЯНЦЕВ, Р.Р. БАЙНАЗАРОВ, К.Л. ЯМШАНОВ
ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕЙРОСЕТЕВОЙМОДЕЛИ РОБОТА ДЛЯ

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ

Шмалько Е.Ю., Румянцев Ю.А., Байназаров Р.Р., Ямшанов К.Л. Идентификация
нейросетевой модели робота для решения задачи оптимального управления.

Аннотация. Для расчета оптимального управления требуется достоверная
математическая модель объекта управления. В дальнейшем при реализации расчетных
управлений на реальном объекте эта же модель может быть использована в навигации
робота для прогнозирования его положения и корректировки показаний сенсоров, поэтому
важно, чтобы модель достаточно адекватно отражала динамику объекта. Вывод модели
часто требует значительного времени и иногда даже невозможен с использованием
традиционных методов. Ввиду все большего разнообразия и чрезвычайно сложной
природы объектов управления, включая разнообразие современных робототехнических
систем, все большую актуальность приобретает задача идентификации, которая позволяет
построить математическую модель объекта управления, имея входные и выходные
данные о системе. Идентификация нелинейной системы представляет особый интерес,
так как большинство реальных систем имеют нелинейную динамику. И если раньше
идентификация модели системы заключалась в подборе оптимальных параметров для
выбранной структуры, то появление современных методов машинного обучения открывает
более широкие перспективы и позволяет автоматизировать сам процесс идентификации.
В настоящей работе в качестве объекта управления рассматривается колесный робот с
дифференциальным приводом в симуляционной среде Gazebo, которая на сегодняшний день
является наиболее популярным программным пакетом при разработке и моделировании
робототехнических систем. Математическая модель робота заранее неизвестна. Основная
проблема заключается в том, что существующие математические модели не соответствуют
реальной динамике робота в симуляторе. В работе рассматривается решение задачи
идентификации математической модели объекта управления с помощью машинного
обучения на основе нейронной сети. Представлен новый смешанный подход, основанный
на использовании известных простых моделей объектов и идентификации неучтенных
динамических свойств объекта с помощью нейронной сети на основе обучающей выборки.
Для формирования обучающих данных был написан программный пакет, автоматизирующий
процесс сбора с помощью двух ROS-узлов. Для обучения нейросети использовался
фреймворк PyTorch и был создан программный пакет с открытым исходным кодом.
Далее идентифицированная модель объекта используется для расчета оптимального
управления. Результаты вычислительного эксперимента демонстрируют адекватность и
работоспособность полученной модели. Представленный подход на основе комбинации
известной математической модели и дополнительной идентифицированной нейросетевой
модели позволяет использовать преимущества накопленного физико-математического
аппарата и повысить его эффективность и точность за счет использования современных
средств машинного обучения.

Ключевые слова: оптимальное управление, идентификация, нейронная сеть, Gazebo,
дифференциальный робот.

1. Введение. Расчет оптимального управления известными ме-
тодами осуществляется на основе математической модели объекта в
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пространсве состояний, представленной, как правило, в виде системы
дифференциальных уравнений.

Традиционно динамические модели, описывающие интересующую
систему, выводятся с использованием основных физико-математических
законов [1]. В этом случае получение математической модели объекта
управления - сложный процесс, требующий подробных специальных зна-
ний об объекте управления. Разработка таких моделей может быть очень
трудоемкой и, следовательно, дорогостоящей. Cовременное бурное разви-
тие робототехники требует быстрых, универсальных и автоматических
подходов к определению моделей объектов.

Современный альтернативный способ получения модели объекта -
это ее идентификация, установление тождественности известному объек-
ту. В задаче идентификации математическая модель объекта управления
не известна полностью или частично, но исследователь имеет реальный
объект управления или его симулятор [2]. Необходимо найти неизвестную
многомерную функцию, описывающую динамику объекта. Пространство
входных векторов этой функции есть пространство допустимых управле-
ний для этого объекта.

Важным шагом в идентификации системы является определение
типа используемой модели, поскольку в подавляющем большинстве мето-
дов реализуется так называемая параметрическая идентификация [3, 4].
Сначала выбирается определенная структура модели, которая считается
подходящей для описания данного объекта. Далее проводится иденти-
фикационный эксперимент, в котором измеряются входные и выходные
сигналы, а затем метод идентификации реализует настройку параметров
модели в соответствии с некоторыми адаптивными законами, чтобы ре-
акция модели на входной сигнал могла приблизительно соответствовать
отклику реальной системы к тому же входному воздействию. Чаще всего
используют идентификацию объектов с помощью линейных систем [5, 6],
поскольку для них легко определить влияние различных входных сигналов
на выход. Хотя линейные модели привлекательны по многим причинам, но
они имеют существенные ограничения. В настоящее время возрос значи-
тельный интерес к методам идентификации нелинейных систем [7–9], с по-
мощью методов машинного обучения на основе нейронных сетей [10–12]
и методов символьной регрессии [13]. Они позволяют реализовывать не
только параметрическую, но и структурную идентификацию систем [14].

Нейронные сети, являясь универсальным аппроксиматором, предо-
ставляют мощный инструмент для идентификации нелинейных систем.
В виду широко распространения и доступности программного обеспе-
чения нейронные сети завоевали огромную популярность [15–18]. Были
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разработаны и комбинированные подходы, основанные на эталонной
модели [19, 20]. В работе [21] представлен пример нейросети c прямой
связью для идентификации модели небольшого вертолета. Представлено
сравнение офлайн и онлайн обучения. В статье [22] рассмотрен подход с
использованием рекурентных нейросетей долгой краткосрочной памяти.
Данный тип нейросети устойчив к изменяющемуся временному шагу
и обычно используется для анализа аудио и видео. Существует не так
много работ по идентификации сложных объектов управления. В рабо-
тах [23,24], представлен новый алгоритм SINDy (Sparse identification of
nonlinear dynamical systems), позволяющий описывать динамику системы.
Авторы продемонстрировали работоспособность алгоритма на широком
круге задач, включая линейные и нелинейные осцилляторы и хаотическую
систему Лоренца. Однако, данный алгоритм требует высокого качества
входных данных. Известны также подходы к идентифицкации нейро-
сетевых моделей [25, 26] мобильных роботов, но они еще не получили
должного развития.

В статье представлена реализация смешанного подхода к иденти-
фикации объекта управления на основе применения нейросетей и расчета
оптимального управления для полученной модели.

В качестве объекта управления рассматривается колесный мобиль-
ный робот. Разрабатывается программная реализация системы управления
робота с использованием операционной системы ROS. Она предостав-
ляет возможность работать со всеми аспектами системы управления,
включая аппаратную абстракцию, низкоуровневое управление, передачу
сообщений между процессами, и управление пакетами.

Разрабатываемые программные комплексы отрабатывались в ими-
тационной среде-симуляторе Gazebo, которая является одним из популяр-
нейших робототехнических симуляторов, благодаря своей совместимости
с ROS. Gazebo - это 3D-симулятор, цель которого смоделировать робо-
та так, чтобы дать близкую замену тому, как робот будет вести себя
в реальной физической среде. Gazebo имеет достаточно достоверную
симуляцию физики и различных физических явлений, учитывает влияние
сил, а также имеет большое количество плагинов для симуляции работы
датчиков, например лидаров или камер. Благодаря этим фактам, боль-
шинство разработчиков систем управления робототехнических систем
по всему миру, используют данную связку ROS/Gazebo как стандарт для
отработки разрабатываемых алгоритмов управления [27, 28].

В настоящей работе была использована готовая Gazebo модель
ROSbot 2.0, интегрированная в ROS [29]. В качестве источника позиции,
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использовался плагин, дающий истинные координаты робота. Модель
робота в симуляторе представлена на рисунке 1.

Рис. 1. ROSbot в симуляторе Gazebo

Представлен смешанный подход к идентификации, когда частич-
но модель объекта известна, исходя из физических законов, а другая
часть определяется нейронной сетью, обученной на основе специально
сформированной обучающей выборки.

После реализации этапа идентификации, полученная модель с
целью апробации была использована для численного решения задачи
оптимального управления. Представленные результаты моделирования и
симуляции в Gazebo демонстрируют адекватность полученной нейросете-
вой модели.

Получение рабочей адекватной модели реального объекта управ-
ления открывает возможность для разработки реализуемых алгоритмов
оптимального управления, учитывающих тонкости динамики объекта.

2. Идентификация объекта управления. В работе используется
виртуальный робот ROSbot 2.0, реализованный в среде для физической
симуляции Gazebo. Робот представляет собой платформу на четырех
неповорачивающихся вокруг вертикальной оси колесах. К каждому коле-
су присоединен электромотор. Используется дифференциальная схема
управления: движение робота вперед и назад осуществляется путем пода-
чи одинакового напряжения на все четыре электромотора; поворот робота
вправо или влево осуществляется за счет подачи большего напряжения
на электромоторы левых или правых колес соответственно.
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Система координат, используемая для определения модели робота,
показана на рисунке 2. Состояние робота в каждый момент времени
определяется набором чисел: {x, y, θ, v, ω}, где x, y – координаты робота
на плоскости, θ – угол между осью x и направлением робота, v – проекция
скорости движения робота v⃗ на направление робота h⃗, ω – угловая
скорость. Предполагается, что вектора v⃗ и h⃗ коллинеарны.

Рис. 2. Система координат робота. Вектор h⃗ показывает направление робота при
движении вперед. Вектором v⃗ обозначена скорость движения робота.

Модель движения робота описывается известной системой диффе-
ренциальных уравнений [30]:

ẋ = v cos(θ)

ẏ = v sin(θ)

θ̇ = ω

. (1)

Физически управление роботом в Gazebo реализовано с помощью
двух сигналов: uv – желаемая линейная скорость; uω – желаемая угловая
скорость. Во многих работах для расчета оптимальных движений исполь-
зуется модель, в соответствии с которой сигналы управления напрямую
передаются в систему v = uv, ω = uω. В этом случае уравнения (1)
преобразуются в следующие:

ẋ = uv cos(θ)

ẏ = uv sin(θ)

θ̇ = uω

. (2)

Однако, на практике наблюдается совершенно иная картина. Во-
первых, скорости не могут меняться бесконечно быстро. У системы
всегда есть определенная динамика. Во-вторых, как правило, существуют
некоторый регулятор на более низком уровне, который непосредственно
управляет скоростью вращения колес (в симуляторе) или напряжением,
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выдаваемым на моторы (на реальном роботе). Поэтому для адекватного
описания модели движения робота, в систему (1) введены два дополни-
тельных уравнения, описывающих инерционную часть системы.

ẋ = v cos(θ)

ẏ = v sin(θ)

θ̇ = ω

v̇ = fv(v, ω, uv, uω)

ω̇ = fω(v, ω, uv, uω)

, (3)

где fv , fω - неизвестныефункции, которые необходимоидентифицировать.
Такие факторы, как работа неизвестного регулятора, трение колес о
поверхность, инерция, неравномерное распределение массы робота не
позволяют записать функции fv, fω в явном виде.

Для численной реализации задачи идентификации запишем урав-
нение (3) в конечно-разностной форме при временном шаге∆t:

xk+1 = xk +∆t · vkcos(θk)
yk+1 = yk +∆t · vksin(θk)
θk+1 = θk +∆t · ωk,

vk+1 = F v(vk, ωk, u
v
k, u

ω
k ,∆t)

ωk+1 = Fω(vk, ωk, u
v
k, u

ω
k ,∆t)

. (4)

Для идентификации системы в работе было использовано при-
ближение функций F v, Fω параметрическими функциями F v

ϕ и Fω
ϕ .

Обучаемая функция с параметрами ϕ принимает на вход текущее состо-
яние робота, вектор управления и временной шаг и выдает состояние
робота в следующий момент времени:{

vk+1 = F v
ϕ (vk, ωk, u

v
k, u

ω
k ,∆t)

ωk+1 = Fω
ϕ (vk, ωk, u

v
k, u

ω
k ,∆t)

. (5)

Параметры ϕ подбираются таким образом, чтобы траектория дви-
жения объекта, описываемого системой уравнений (4) с моделью (5), как
можно ближе повторяла реальную траекторию движения робота в Gazebo.

Ниже сравнивается модель (2) с моделью (3), чтобы понять какое
преимущество дает учет динамики системы и неизвестного регулятора
при решении задачи оптимального управления.

2.1. Формирование обучающей выборки. Был выбран принцип
обучения с учителем, при котором нейросеть обучается с помощью набора

_____________________________________________________________________

1259Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



данных "вход - эталонный выход", а затем проверяется с помощью набора
валидационных и тестовых данных, которые не попадали в обучающую
выборку.

Для сбора данных использовался симулятор Gazebo и написан
программный пакет для автоматизации процесса сбора [31] с помощью
двух основных ROS-узлов (ROS-nodes).

Первый узел – генератор управления, публикующий сгенериро-
ванную по определенным правилам последовательность управления для
робота. Длительность одного проезда∼ 50 с. Для каждого нового экспери-
мента случайным образом выбирались следующие параметры генератора
управления: период изменения линейной скорости, период изменения
угловой скорости, предельные значения и ускорения для линейной и угло-
вой скоростей. Весь проезд разбивался на несколько периодов изменения
скорости. В течение одного периода, робот ускорялся или замедляется с
заданным ускорением, скорость не изменялась при достижении заданного
предела. По завершении каждого периода знак ускорения менялся.

Второй ROS узел сохранял последовательность истинных коорди-
нат и векторов состояния робота в течение движения, текущее управление
и временную отметку. Временной шаг между отметками для каждого
проезда генерировался случайно с равномерным распределением от 0.03
до 0.2 сек. Планируемый временной шаг для работы НС равнялся 0.1 сек.
Варьирование временного шага использовалось для расширения диапазо-
на работы НС. Часть данных, таких как примеры агрессивного вождения,
собиралась с помощью телеуправления.

На рисунке 3 представлены примеры собираемых траекторий. Мож-
но увидеть, как сильно расходятся движения простой модели и реального
робота в симуляторе при одинаковых управляющих воздействиях.

Всего было собрано 238 траекторий, из низ 202 использовалось
для обучения, 18 для валидации и 18 для тестирования нейросети.

Для того, чтобы нейросеть после обучения с учителем могла пред-
сказать следующее состояние системы, набор данных для обучения должен
содержать как можно больше всевозможных состояний системы [11]. По-
этому, диапазон собраных значений для линейной скорости принимался
равным от -1.5 до 1.5 м/c, а угловой скорости — от -2.5 до 2.5 рад/c.
Собранные данные имеют нормальное распределение (см. рисунок 4). По
диагонали показаны частоты различных значений величин v, ω, uv, uω.
Вне диагонали показаны совместные распределения разных величин.

Для простой модели (2) также сохраняется последовательность
координат и векторов состояния в течение движения, для того, чтобы в
дальнейшем оценить эффективность работы нейросетевой модели. Сбор
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(a) (b)
Рис. 3. Пример траекторий собраных с помощью генератора управления

данных о поведении простой модели происходит одновременно со сбором
данных о роботе.

Рис. 4. Распределение данных
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2.2. Обучение нейронной сети. В качестве обучаемой модели (5)
была выбрана искуственная нейронная сеть с архитектурой "многослой-
ный персептрон". Конкретные параметры модели описаны ниже.

Программное обеспечение. Для обучения нейросети использовался
фреймворк PyTorch и был создан программный пакет с открытым исход-
ным кодом для обучения нейросетевой модели [32]. Обучение реализовано
с помощью трех основных классов, написанных на языке python.

Класс модели робота RosbotModel - данный класс содержит нейро-
сеть, методы для расчета функции потерь, метрик, функцию перехода в
следующее состояние. Для нейросети можно задать необходимые пара-
метры: количество слоев, нейронов, тип модели и т.д. Можно сказать, что
RosbotModel предоставляет интерфейс для взаимодействия с нейросете-
вой моделью, а также методы для оценки ее эффективности.

Класс RosbotDataset представляет собой структуру, содержащую
набор данных об одном собранном проезде. Каждый объект класса содер-
жит информацию о залогированном проезде и предоставляет интерфейс
для взаимодействия с данными.

Класс Trainer содержит методы для непосредственного обуче-
ния нейронной сети. Данные методы взаимодействуют с объектами
RosbotModel и массивами из RosbotDataset.

Работа выполнялась с использованием инфраструктуры Центра
коллективного пользования «Высокопроизводительные вычисления и
большие данные» (ЦКП «Информатика») ФИЦ ИУ РАН (г. Москва).

Метрика качества модели. Для оценки качества модели оценива-
лась точность предсказания траектории движения моделью на проездах,
которые не были включены в обучающую выборку. Нейросеть получает на
вход начальное состояние системы и последовательность управления для
тестового проезда. Как и на этапе обучения, предсказывается траектория
движения робота. Для сравнения предсказанной и действительной траек-
торий была использована метрика ATE – средний модуль поступательного
смещения (absolute translation error):

ATE =
1

N

N∑
t=0

√
(xt − x̂t)2 + (yt − ŷt)2,

где N - количество точек в траектории; xt, yt – координаты точки факти-
ческой траектории; x̂t, ŷt – координаты точки предсказанной траектории.

Для оценки качества предсказанного угла была использована мет-
рика MAE – средний модуль отклонения (mean absolute error).
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MAE =
1

N

N∑
t=0

|yawt − ˆyawt|,

где yawt – фактическая величина угла рысканья; ˆyawt – предсказанное
значение угла рысканья.

Многошаговая функция потерь. При обучении нейросети мини-
мизируется отклонение предсказанных состояний {xk}n+N

k=n от истинных
{x̂k}n+N

k=n на отрезке траектории k ∈ [n, n+N ]

L =

n+N∑
k=n

(xk − x̂k)
2. (6)

Начало отрезка n выбирается случайно. Длина отрезкаN является
внешним параметром. Предсказание состояний {xk}n+N

k=n делается после-
довательно, начиная с известного начального состояния x̂n. При этом
в нейросеть на каждом шаге, начиная со второго, подается предыдущее
предсказание: {

xk=n+1 = Fϕ(x̂n,∆t)

xk>n+1 = Fϕ(xk−1,∆t)
. (7)

При обучении методом градиентного спуска, ошибка одного пред-
сказанного состояния xk влияет на работу нейросети на всех предыдущих
шагах, так как градиент, при обратном распространении ошибки, передает-
ся дальше через переменную xk−1, которая является выходом нейросети
на предыдущем шаге.

При тестах выяснено, что многошаговая функция потерь (при
N > 1) приводит к модели, которая значительно лучше предсказывает
реальную траекторию робота, согласно метрикам, введенным выше, чем
при N = 1. Это объясняется тем, что наличие шума в данных и конечный
размер обучающей выборки приводят к переобучению модели. Много-
шаговая функция потерь значиетльно снижает дисперсию градиента при
оптимизации методом градиентного спуска, и, тем самым, борется с пере-
обучением. Аналогичные результаты с многошаговой функцией потерь
описаны в [17].

Параметры модели. Параметры модели, такие как количество
слоев, число нейронов в слоях, а также функция активации, подбирались
экспериментально путем сравнения метрики ATE на валидационной
выборке. Число слоев персептрона выбиралось в диапазоне между 2
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и 10. Число нейронов на всех скрытых слоях делалось одинаковым и
выбиралось между 16 и 1024. Были протестированы функции активании
ReLU, LeakyReLU и ELU.

(a) (b)

(c)
Рис. 5. Примеры предсказанных траекторий

В виду затратности перебора всех возможных комбинаций по
времени, была выбрана следующая тактика исследования параметров.
Зафиксировав число нейронов на значении 128 для каждой функции
активации, были проверены разные количества слоев. Для всех функций
активации оказалось, что 4 слоя всегда дают меньшее значение метрики.
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Этот параметр был зафикцирован. Далее были проведены экспериенты с
разным количеством нейронов и разными функциями активации.

В результате сравнения, наиболее точной показала себя нейросеть
с 4 слоями, с 128 нейронами на всех скрытых слоях и функцией активации
ELU. Результаты обучения нейросетевой модели представлены на рисун-
ке 5. Среднее значение ATE по всем тестовым траекториям составило
0.66 м. Для простой модели среднее значение ATE – 2.66 м.

3. Решение задачи оптимального управления. Для верификации
возможности использования идентифицированной модели для управления
роботом решим задачу оптимального управления.

Задана математическая модель колесного робота (4), куда входит
функция, реализуемая нейросетью, определяющая значения скоростей
робота в зависимости от текущих значений скорости и текущих управля-
ющих воздействий.

Управление имеет ограничения

−1 ⩽ ui ⩽ 1, i = 1, 2.

Задано начальное и целевое конечное состояние:

x0 = [0 0 0 0 0]T ,

xf = [xf yf θf 0 0]T .

В рассматриваемой задаче заданы фазовые ограничения в виде
статических препятствий круглой формы.

Функционал качества управления включает в себя время дости-
жения целевой точки, минимальное расстояние от траектории робота до
целевой точки, длину траектории и штраф за наезд на препятствие:

J = a0tf+

a1

√
(xf − x(tf ))2 + (yf − y(tf ))2 + (θf − θ(tf ))2+

a2

N−1∑
k=1

√
(xk − xk−1)2 + (yk − yk−1)2+

a3

S∑
i=1

K∑
j=1

ϑ(r2i − (x̄i − x(j∆t))2 − (ȳi − y(j∆t))2)∆t→ min, (8)
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где tf - ограниченное время завершения процесса управления

tf =

{
t, если t < t+ и

∥∥x(t)− xf
∥∥ ⩽ ε

t+ – иначе
,

ε и t+ - заданные положительные величины,N = tf/dt - количество шагов
по времени до достижения целевой точки, dt - шаг по времени равный
50 мс, (x̄i, ȳi) - координаты центров заданных фазовых ограничений, ri
- радиусы заданных фазовых ограничений, i = 1, . . . , S, S - количество
ограничений, K =

⌊
t+

∆t

⌋
, a0, a1, a2, a3 - весовые коэффициенты, ϑ(a) -

ступенчатая функция Хевисайда.
Задача оптимального управления заключается в нахождении такой

последовательности управляющих воздействий uv
k, u

ω
k , которые мини-

зируют функцию J . Алгоритм должен выдавать управляющие сигналы
uv
k, u

ω
k для k = (1..N = tf/dt), где tf <= t+ - время достижения роботом

целевой точки, а dt = 50 мс. Для t+ = 10 с N = 200, что дает размер-
ность пространства, в котором надо найти минимум функции стоимости
J , равное 400. Для численного решения задачи оптимального управления
применим прямой общий подход на основе кусочно-полиномиальной
аппроксимации функции управления во времени. В связи с большой раз-
мерностью пространства поиска в настоящей работе будем искать управ-
ление в кусочно-линейном виде, т.е. искать управляющие воздействия с
временным шагом равном 1 сек, а в промежутках выдавать управление
по линейному закону. Причем, если оптимизационный алгоритм выдает
управление, выходящее за рамки допустимых управлений, то линейная
функция ограничивается допустимым пределом.

Для поиска минимума функции (8) применяем оптимизационный
метод роя частиц PSO [33,34]. За счет фазовых ограничений функционал
(8) имеет невыпуклуюформу, а значит градиентные методы могут не найти
глобальный минимум. Метод PSO в противоположность градиентным
методам не требует дифференцируемости функции, а также способен
широко исследовать пространство поиска и находит глобальный минимум
с большой вероятностью [35].

3.1. Метод PSO для расчета оптимального управления. Фор-
мально, определимфункцию стоимости f : Rn −→ R, глобальныйминимум
которой следует найти. Функция принимает на вход вектор из n веще-
ственных чисел и возвращает вещественное число. Градиент f неизвестен
и не требуется. Задача найти такой вектор a, для которого f(a) < f(b)
для любого b из пространства поиска, т.е. найти глобальный минимум.
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Классический метод PSO итеративно подбирает аргументы мно-
гомерной функции стоимости, стремясь найти ее глобальный минимум.
Метод использует следующую терминологию. Существует популяция или
рой частиц. S – количество частиц в рое. Каждая частица имеет положение
xi ∈ Rn и скорость vi ∈ Rn. Частицы итеративно перемещаются в про-
странстве поиска решения в соответствии с уравнением движения. Для
каждой частицы хранится ее лучшее положение за все итерации: pi ∈ Rn.
Также хранится вектор g ∈ Rn – лучшее положение среди всех частиц
роя за все итерации. На каждой итерации алгоритма скорость частицы
меняется так, чтобы ее положение xi стремилось одновременно к pi и к
g. На движение частицы оказывают влияние еще и случайные величины.
Критерием останова вычислений может быть либо достижение заданного
значения функции стоимости, либо выполнение заданного количества
итераций.

Псевдокод PSO описан в алгоритме 1. Значения blo и bup ограни-
чивают пространство поиска. Параметры ω, ϕp, ϕg и α устанавливаются
пользователем и существенно влияют на скорость сходимости алгоритма.

Для расчета оптимального управления с помощью метода PSO,
требуется определить функцию стоимости и пространство поиска ре-
шения. Пространство поиска решения было задано как пространство
последовательностей управляющих сигналов uv

k, u
ω
k , заданных с шагом

по времени в 1 сек. Каждая такая последовательность - это одна частица
из роя. В функцию стоимости траектории (8) управление напрямую не
входит, поэтому для определенной частицы надо сначала получить тра-
екторию. В коде это делается с помощью функции propagate control to
states. На вход она принимает последовательность управляющих сигналов
uv
k, u

ω
k , заданных с шагом по времени в 1 сек. Далее шаг уменьшается

до 50 мс с помощью линейной интерполяции. После чего для расчета
зависимости скорости от времени начальное состояние робота и вся
последовательность управления подается на вход модели робота (наивной
(2) и нейросетевой (5)). И, наконец, зависимость скорости от времени
преобразуется в траекторию в соответствии с (4). Полная блок-схема
алгоритма приведена на рисунке 6.

В работе использовались следующие параметры алгоритма PSO:
ω = 1, ϕp = 0.95, ϕg = 0.05, α = 1.0. Алгоритм стабильно сходится
к минимальным значениями функции стоимости за несколько сотен
итераций. Результаты расчета в виде зависимости сигналов управления от
времени приведены на рисунке 7, а соответствующая траектория движения
- на рисунке 8.
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Algorithm 1 PSO
Задать лучшее известное положение всех частиц:
g ∼ U(blo,bup)
for частица i=1, ...,S do

Задать начальное положение частицы:
xi ∼ U(blo,bup)
Лучшее известное положение этой частицы:
pi ← xi

Уточнить лучшее известное положение среди всех частиц:
if f(pi) < f(g) then

g← pi

end if
Задать скорость частицы:
vi ← U(−|bup − blo|, |bup − blo|)

end for
while критерий останова не достигнут do

for частица i=1, ...,S do
for координата d=1, ...,n do

Сэмплировать случайные числа:
rp, rg ∼ U(0, 1)
Обновить скорость частицы:
vd
i ← ω · vd

i + ϕprp · (pd
i − xd

i ) + ϕgrg · (gd − xd
i )

Где ϕp, ϕg – постоянные коэффициенты.
end for
Обновить положение частицы:
xi ← xi + α · vi

Где α – постоянный коэффициент.
Уточнить лучшее известное положение частицы:
if f(xi) < f(pi) then

pi ← xi

end if
Уточнить лучшее известное положение среди всех частиц:
if f(pi) < f(g) then

g← pi

end if
end for

end while
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма PSO для расчета оптимального управления

Рис. 7. Результаты расчета оптимального управления

3.2. Верификация полученного управления в симуляторе. Для
того, чтобы убедиться в том, что нейросеть может использоваться не толь-
ко для моделирования, но и для планирования движения реального робота,
необходимо проверить, будет ли робот двигаться по той же траектории,
что и модель при планировании. В общем случае это может оказаться не
так, даже если модель показывает хорошие результаты предсказаний на
тестовых проездах. Для этого найденная оптимальная последовательность
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Рис. 8. Результаты расчета оптимальной траектории

управляющих сигналов была подана на робот в симуляторе Gazebo. Было
сделано 10 проездов, в каждом из которых на робот в Gazebo подавалась
одинаковое управление. Примеры полученных траекторий проездов в
симуляторе представлены на рисунке 9-(а). Траектории проездов ока-
зываются разными вследствии того, что Gazebo моделирует реальную
систему со своими случайными возмущениями, а в данном случае по сути
реализовано разомкнутое управление без обратной связи.

Для сравнения полученной нейросетевой модели управления с
наивной моделью (2) задача оптимального управления была также решена
и для наивной модели. Полученное управление было подано на робота в
Gazebo, и также были собраны траектории по 10 проездам (рисунок 9-(б)).

Отклонение реальной траектории от запланированной было оце-
нено с помощью метрики ATE. ATE для наивной модели составила
0.34± 0.16, для нейросетевой модели 0.11± 0.04. Это говорит о том, что
нейросетевая модель лучше описывает изменение состояния робота.

4. Заключение. В настоящей работе представлен подход на ос-
нове нейронной сети для идентификации модели объекта управления.
Используется смешанный подход, когда модель объекта частично извест-
на. На основе представленного подхода была создана модель колесного
робота Rosbot 2.0 в симуляционной среде Gazebo с помощью искусствен-
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(a)

(b)
Рис. 9. Пример проездов робота в симуляторе Gazebo по запланированной

траектории. Проезды робота различаются между собой из-за
недетерминированного поведения симулятора Gazebo. Отображенные

препятствия учитывались при планировании движения

ной нейросети. Эксперименты показали, что нейросеть предсказывает
движение колесного робота и может автоматически учитывать такие фак-
торы, как инерция и сила трения. Показано, что с помощью нейросетевой
модели можно планировать оптимальную траекторию движения робота.
Ошибка нейросетевой модели как при моделировании движения, так и при
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планировании траектории оказалась незначительно больше, чем разброс
траекторий вследствие недетерминированного поведения самой системы.

Основными сильными сторонами представленного подхода явля-
ется его практическая реализуемость и универсальность применения.
В настоящей работе все данные для обучения нейросети формируются
с имитационного симулятора Gazebo, который максимально близко к
реальным воспроизводит физику роботов и внешней среды, учитывая воз-
можные помехи и неопределенности. Использование симулятора Gazebo
позволило автоматизировать процесс сбора данных для обучения нейрон-
ной сети. Кроме того, в настоящей работе мы протестировали полученную
нейросетевую модель на примере решения прикладных задач, таких как
задача оптимального управления.

Представленную модель можно использовать как для оптимального
планирования маршрута в известных условиях, как представлено в статье,
так и при разработке других алгоритмов, основанных на предсказании
поведения модели. Представленный метод идентификации открыт для
использования и редактирования, исходный код находится в репозито-
рии Github [31, 32]. В качестве дальнейшей работы полученную модель
планируется использовать для численных расчетов в различных задачах
оптимального управления с фазовыми ограничениями, в том числе с
динамическими фазовыми ограничениями, когда в задаче имеется группа
роботов, а также в задаче навигации для дополнительного уточнения
положения робота по модели в условиях автономного движения, а также
при реализации алгоритмов планирования пути на основе предсказания
поведения модели.
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E. SHMALKO, Yu. RUMYANTSEV, R. BAINAZAROV, K. YAMSHANOV
IDENTIFICATION OF NEURAL NETWORK MODEL OF ROBOT TO

SOLVE THE OPTIMAL CONTROL PROBLEM

Shmalko E., Rumyantsev Yu., Bainazarov R., Yamshanov K. Identification of neural network
model of robot to solve the optimal control problem.

Abstract. To calculate the optimal control, a satisfactory mathematical model of the control
object is required. Further, when implementing the calculated controls on a real object, the same
model can be used in robot navigation to predict its position and correct sensor data, therefore,
it is important that the model adequately reflects the dynamics of the object. Model derivation
is often time-consuming and sometimes even impossible using traditional methods. In view of
the increasing diversity and extremely complex nature of control objects, including the variety of
modern robotic systems, the identification problem is becoming increasingly important, which
allows you to build a mathematical model of the control object, having input and output data
about the system. The identification of a nonlinear system is of particular interest, since most
real systems have nonlinear dynamics. And if earlier the identification of the system model
consisted in the selection of the optimal parameters for the selected structure, then the emergence
of modern machine learning methods opens up broader prospects and allows you to automate the
identification process itself. In this paper, a wheeled robot with a differential drive in the Gazebo
simulation environment, which is currently the most popular software package for the development
and simulation of robotic systems, is considered as a control object. The mathematical model of
the robot is unknown in advance. The main problem is that the existing mathematical models do
not correspond to the real dynamics of the robot in the simulator. The paper considers the solution
to the problem of identifying a mathematical model of a control object using machine learning
technique of the neural networks. A new mixed approach is proposed. It is based on the use of
well-known simple models of the object and identification of unaccounted dynamic properties
of the object using a neural network based on a training sample. To generate training data, a
software package was written that automates the collection process using two ROS nodes. To train
the neural network, the PyTorch framework was used and an open source software package was
created. Further, the identified object model is used to calculate the optimal control. The results
of the computational experiment demonstrate the adequacy and performance of the resulting
model. The presented approach based on a combination of a well-known mathematical model and
an additional identified neural network model allows using the advantages of the accumulated
physical apparatus and increasing its efficiency and accuracy through the use of modern machine
learning tools.
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А.А. ЕРАШОВ, К.В. КАМЫНИН, К.Д. КРЕСТОВНИКОВ, А.И. САВЕЛЬЕВ 
МЕТОД ОЦЕНКИ ВРЕМЕНИ БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ МЕЖДУ ДВУМЯ РОБОТАМИ 
 

Ерашов А.А., Камынин К.В., Крестовников К.Д., Савельев А.И. Метод оценки времени 
беспроводной передачи энергетических ресурсов между двумя роботами. 

Аннотация. Энергоемкость аккумуляторов, применяемых в качестве основного 
источника питания в мобильных робототехнических средствах, определяет время 
автономной работы робота. Для планирования выполнения группой робототехнических 
средств задач с точки зрения затрат времени актуально учитывать время, в течение 
которого заряжается аккумулятор каждого отдельного робота. При использовании 
беспроводной передачи энергии это время зависит от эффективности системы передачи 
энергии, а также от мощности передающей части системы, необходимой для пополнения 
энергоемкости. В настоящей работе предлагается метод оценки времени передачи 
энергетических ресурсов между двумя роботами с учетом данных параметров. 
Предлагаемый метод учитывает применение алгоритма конечного позиционирования 
роботов, оценку линейных смещений между роботами, включает вычисление 
эффективности, а также определение времени подзарядки с учетом параметров, 
полученных на предыдущих этапах метода. Алгоритм конечного позиционирования 
роботов использует алгоритмы обработки данных системы технического зрения робота 
для поиска реперных маркеров и определения их пространственных характеристик для 
обеспечения конечного позиционирования мобильных робототехнических платформ. 
Данные характеристики также применяются для определения линейных смещений 
между роботами, от которых зависит эффективность передачи энергии. Для ее 
определения в методе используется математическая модель энергетических 
характеристик системы беспроводной передачи энергии и полученные линейные 
смещения. На последнем этапе метода вычисляется время подзарядки аккумулятора 
мобильного робота с учетом данных с предыдущих этапов. Применение предложенного 
метода для моделирования позиционирования роботов в некотором наборе точек 
рабочего пространства позволит уменьшить временные затраты на зарядку 
аккумулятора робота при использовании беспроводной передачи энергии. В результате 
моделирования было определено, что передача энергетических ресурсов между 
роботами происходило с эффективностью в диапазоне от 58,11% до 68,22%, а также из 
14 точек позиционирования были определены 3 с наименьшим временем передачи 
энергии.  

Ключевые слова: мобильная робототехника, беспроводная передача энергии, 
оценка времени передачи энергии, позиционирование мобильных роботов, техническое 
зрение, ArUco-маркер. 

 
1. Введение. Мобильные автономные роботы в настоящий 

момент широко применяются в быту (роботы-пылесосы), в задачах 
доставки, а также в роевой и модульной робототехнике. Зачастую в 
таких роботах устанавливаются аккумуляторные батареи, 
энергоемкость которых определяет время работы мобильной 
платформы. Для поддержания автономности группы 
робототехнических платформ актуальной является решение задачи 

_____________________________________________________________________

1279Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



обеспечения достаточного уровня заряда аккумулятора для 
функционирования робота. Для решения данной проблемы в основном 
используются два подхода: передача энергии от зарядной станции 
контактным способом или беспроводным. Контактный способ требует 
высокой точности позиционирования, поскольку стыкуемые 
устройства необходимо сопрягать физически. Кроме того, открытые 
контакты могут быть повреждены при работе в среде с повышенным 
содержанием влаги или пыли. В связи с этим возможно применение 
специальных устройств сопряжения, однако их более сложная 
конструкция влечет за собой уменьшение надежности соединения и 
увеличение массогабаритных показателей робота. Отмеченных 
недостатков лишены беспроводные системы передачи энергии 
(БСПЭ). 

БСПЭ активно применяются в системах беспроводного заряда 
электротранспорта [1], в мобильных устройствах и пользовательской 
электронике [2], а также в мобильных роботах [3]. 

Как было показано в [4], эффективность передачи энергии 
беспроводным способом зависит от относительного положения и 
ориентации приемной и передающей катушек. Она определяется 
показателем отношения принятой мощности к передаваемой. 
Следовательно, взаимное расположение частей системы будет влиять 
на время передачи энергии, что, в свою очередь, зависит от алгоритма 
конечного позиционирования роботов. Если есть возможность заряда 
аккумулятора мобильного робота от нескольких роботов группы, то 
расположение данных роботов будет определять, сколько 
энергоресурса останется у роботов после сближения устройств, что 
также влияет на общее время заряда. Таким образом, учет 
расположения точек передачи энергии, алгоритма конечного 
позиционирования и положения робототехнических средств после 
сближения роботов позволит выбрать наилучший вариант с точки 
зрения энергопотребления и времени заряда, сокращая тем самым 
время подготовки робота к решению задач. Это обуславливает 
актуальность исследований в направлении методов оценки времени 
передачи энергии мобильному роботу. 

2. Анализ способов конечного позиционирования 
мобильных роботов посредством различных сенсорных систем. 
Процесс позиционирования наземных робототехнических платформ 
подразумевает определение координат точки конечного 
позиционирования одной платформы относительно другой для 
построения траектории движения, либо корректированию направления 
движения, если не используется планировщик маршрута до цели. 
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Координаты точки позиционирования для стыковки и направления 
движения к ней зачастую определяют с помощью различных датчиков. 

В работе [5] для стыковки двух модульных роботов 
используются ИК-сенсоры и ИК-передатчики. Алгоритм 
позиционирования для стыковки базируется на поиске ИК-сигнала с 
передатчика, расположенного на другом роботе. Аналогичные датчики 
использовались в [6] для стыковки мобильного робота с зарядной 
станцией. В работе не рассмотрена оценка времени заряда 
аккумулятора. Применяемые ИК-датчики не позволяют определять 
угловые смещения. 

Для контактного заряда аккумулятора мобильного робота 
предложен алгоритм позиционирования для стыковки с применением 
лазерного дальномера [7]. Данный сенсор установлен на подвижном 
роботе и позволяет определять направление движения и расстояние до 
зарядной станции, однако с его помощью проблемно оценить угловое 
смещение. В работе также отсутствует оценка времени заряда. 

В алгоритмах конечного позиционирования робототехнических 
платформ [8, 9] используются данные с лидара для поиска объекта 
специальной формы, которую имеет зарядная станция. Предложенные 
алгоритмы заключаются в следующем: система технического зрения 
робота определяет маркер зарядной станции, затем он перемещается к 
точке позиционирования, выравнивается относительно зарядной 
станции, после чего стыкуется. Применение подхода с поиском 
зарядной станции определенной формы не исключает ситуаций, когда 
объект или совокупность объектов схожей формы могут быть приняты 
за объект стыковки. 

Для поиска точки конечного позиционирования мобильных 
роботов также возможно применение систем технического зрения. 
Определение положения зарядной станции с помощью системы 
технического зрения и реперных маркеров AprilTag рассмотрено в 
[10]. Область позиционирования разделена на две области, в одной из 
которых робот перемещается с использованием алгоритма ORB-
SLAM, во второй – с применением данных о положении маркера, 
полученных после обработки изображений. Предложенный подход не 
содержит оценку времени заряда. В работе [11] положение и 
ориентацию точки конечного позиционирования к паллету с 
реперными маркерами относительно робота Pioneer 3-AT предложено 
определять с применением стереокамеры. Представленный алгоритм 
не полностью автономен: в экспериментах оператор удаленно 
управлял роботом для приближения к цели, после чего робот 
автоматически стыковался. В [12] для определения положения 
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мобильного робота относительно целевого объекта стыковки 
используются данные с карты глубины, получаемой с помощью 
Microsoft Kinect. В экспериментах для распознавания объекта 
стыковки его передняя часть была двуцветной: красной снизу, зеленой 
сверху. Такой подход может вызвать некорректное определение 
станции стыковки. 

Системы технического зрения применяются также для стыковки 
и конечного позиционирования космических, надводных и подводных 
аппаратов. Для стыковки спутников предложено решение [13], в 
котором используется система стерео- и монозрения для определения 
положения и ориентации объекта стыковки по опорным маркерам и 
характерным точкам объекта стыковки. Аналогичный подход 
рассмотрен в работе [14], в которой предложен алгоритм стыковки 
макета микроспутника. Для условий микрогравитации в [15] 
предложен алгоритм позиционирования модулей SuperBot. Данные 
модули оснащены камерами и маркерами AprilTag для определения 
пространственных характеристик поверхности контакта модуля и 
маркера. Подобные подходы к определению точки позиционирования 
представляют интерес, поскольку позволяют определять положение и 
ориентацию поверхности объекта стыковки, на которой установлен 
маркер. 

Применение алгоритмов позиционирования подводных и 
наводных роботов накладывает ограничения на способы определения 
положения цели, определяемые условиями окружающей среды. Так, 
алгоритм конечного позиционирования по L-образному соединению 
световых излучателей [16] применим только в области подводной 
робототехники и, как отмечают авторы, в комплексной подводной 
среде предлагаемый алгоритм не идеален для позиционирования с 
большим продольным углом наклона. В [17] представлен алгоритм 
конечного позиционирования мобильного морского робота с наводной 
станцией обработки и сбора данных. Робот оснащен Microsoft Kinect и 
индукционными зарядными катушками для беспроводной передачи 
энергии. Верхняя крышка станции покрыта отражающей 
инфракрасное излучение пленкой для определения положения робота с 
помощью обработки изображений с камеры. Эксперименты показали, 
что возможно некорректное определение положения станции при 
появлении на изображении ярких участков. Также в работе не 
приведена оценка времени заряда. Система стыковки сферического 
робота-амфибии на базе бинокулярной камеры рассматривается в [18], 
с помощью которой получаются два вида изображений – цветное и 
карта глубины. В системе технического зрения робота используется 
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распознание стыковочного гнезда, после чего применяется алгоритм 
Kernelized Correlation Filters [19] для отслеживания положения 
целевого объекта. Далее робот перемещается так, чтобы положение 
объекта на изображении было по центру, при этом расстояние 
стыковки составляет не менее 200 мм. Эксперименты по стыковке на 
меньшей дистанции не проводились. 

Комбинированное применение различных сенсоров позволит 
уточнять взаимное положение и ориентацию стыкуемых объектов, 
однако использование различных датчиков приводит к увеличению 
числа проводов и не всегда целесообразно по причине возможных 
ограничений массогабаритных показателей мобильных платформ. 
Комбинирование ИК-датчика и лидара рассмотрено в [20], где 
предложена система заряда аккумулятора мобильного робота от 
неподвижной зарядной станции. Комбинирование УЗ и ИК-датчиков 
для стыковки мобильного робота с зарядной станцией предложено 
в [21]. ИК-сенсоры предложено использовать для грубого 
позиционирования, для режима точного позиционирования 
используются УЗ-сенсоры и передатчики. В рассмотренных работах не 
обсуждались вопросы оценки времени заряда для различных 
положений точек позиционирования в пространстве. Для определения 
угловых смещений может потребоваться несколько таких датчиков. 
Помимо УЗ и ИК датчиков для определения направления движения 
мобильной платформы в условиях низких акустических шумов 
возможно применение алгоритмов обработки звуковых колебаний. 
Так, в [22] представлена система поиска и отслеживания направления 
зарядной станции на основе источника звука и данных с системы 
технического зрения. Данное решение имеет ограниченное 
применение, поскольку оно использует акустический подход для 
поиска направления движения робота и не позволяет оценить 
смещения стыкуемых объектов. Комбинирование технического зрения 
с ИК-датчиками рассмотрено в [23]. Для определения направления 
движения предложено использовать QR-коды в качестве маркеров. 
Алгоритм позиционирования заключается в движении робота так, 
чтобы центр QR-кода совпадал с центром изображения. В маркере 
кодируется лишь необходимая информация, чтобы робот 
позиционировался по маркерам с определенным идентификатором. 

Для определения точки конечного позиционирования во многих 
исследованиях было использовано техническое зрение, что при 
достаточном уровне освещения представляется более 
предпочтительным вариантом по сравнению с УЗ и ИК-датчиками. 
Это обусловлено тем, что датчики имеют более ограниченный рабочий 
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диапазон по сравнению с диапазоном различных камер со 
специальными маркерами, ввиду чего, при условии подвижности 
стыкуемых объектов, необходимо использовать несколько датчиков 
для уменьшения зон нечувствительности сенсорной системы в 
рабочем пространстве мобильного робота. Кроме того, применение 
технического зрения также позволяет определять и ориентацию 
объектов относительно друг друга, что также является преимуществом 
перед УЗ и ИК-сенсорами. Применение подходов определения точки 
позиционирования с применением излучающих свет или звук 
источников затруднено из-за необходимости работы системы в 
специфических условиях (плохая освещенность, низкий уровень 
акустических шумов окружающего пространства). В системах 
технического зрения возможно использование свободного 
программного обеспечения для определения пространственных 
характеристик маркеров относительно камеры, а также для калибровки 
используемой камеры. Возможно применение таких систем 
технического зрения, как Microsoft Kinect, однако стоимость и 
массогабаритные показатели подобных систем могут быть 
сравнительно больше, чем те же параметры системы, состоящей из 
камеры и реперных маркеров. Таким образом, в настоящей работе для 
поиска точки конечного позиционирования предлагается использовать 
систему технического зрения на базе камеры и ArUco-маркеров, что 
позволит использовать сравнительно небольшое число сенсоров для 
определения положения и ориентации между роботами, а также 
направление движения. Выбор данных маркеров обусловлен тем, что 
их распознаваемость является одной из лучших по точности [24], 
возможностью использования на открытой местности, а также тем, что 
для разработки программного обеспечения можно использовать 
доступную библиотеку OpenCV с широким функционалом. 
Применение беспроводного способа передачи энергии [25, 26], как 
было отмечено ранее, не требует использования дополнительных 
датчиков для достижения высокой точности позиционирования. 

Среди рассмотренных работ есть исследования, в которых 
рассматривалась оптимизация времени позиционирования или 
энергопотребления в процессе сближения роботов. Однако в 
большинстве работ не уделяется достаточного внимания к оценке 
времени заряда аккумулятора мобильного робота для различных 
положений точки конечного позиционирования в рабочем 
пространстве. Данная проблема является актуальной, поскольку ее 
решение позволит оптимизировать время выполнения задач за счет 
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выбора точек конечного позиционирования, в которых передача 
энергии будет происходить с наиболее высокой эффективностью. 

3. Постановка задачи. Целью данной работы является 
разработка метода оценки времени передачи энергии посредством 
БСПЭ между двумя роботами для заряда аккумуляторной батареи 
одного из них. Задача проводимого исследования формулируется 
следующим образом. Даны два робота: заряжающий робот и робот-
рабочий, который выполняет задачу. Оба робота имеют собственный 
автономный источник питания и БСПЭ. В процессе выполнения 
задачи у робота-рабочего уровень заряда батареи снижается. При 
достижении порогового значения необходимо восполнить заряд 
аккумуляторной батареи робота-рабочего для продолжения 
выполнения задачи. Для этого осуществляется позиционирование 
между роботом-рабочим и роботом-заряжающим и последующая 
передача энергии между ними посредством БСПЭ. Следует отметить, 
что процесс заряда батареи робота-рабочего может быть полным или 
частичным. В данной работе рассматривается частичное пополнение 
уровня заряда аккумулятора робота-рабочего за счет передачи энергии 
от заряжающего робота. В зависимости от сенсорной системы робота, 
исполнительных устройств, а также рельефа местности, при 
позиционировании для передачи энергии между роботами могут 
возникать отклонения от идеального взаимного положения. Данные 
смещения главным образом зависят от того, как алгоритм конечного 
позиционирования робототехнических средств выполняется в 
условиях локальных неровностей. Как отмечено выше, смещения 
между роботами при передаче энергии посредством БСПЭ влияют на 
эффективность ее работы и передаваемую мощность. Следовательно, 
для оценки времени передачи энергии необходимо определить 
эффективность и передаваемую мощность БСПЭ после окончания 
позиционирования на основе данных о достигнутом взаимном 
положении роботов. 

4. Метод оценки времени передачи энергетических ресурсов 
между двумя роботами. Разработанный метод оценки времени заряда 
аккумулятора робототехнического средства беспроводном способом 
состоит из следующих этапов: 

1. Выполнение алгоритма конечного позиционирования 
робототехнических платформ. 

2. Оценка смещений между платформами. 
3. Расчет эффективности передачи энергии на основе 

смещений, полученных в п.2. 

_____________________________________________________________________

1285Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



4. Определение времени заряда с учетом п.3 и энергетических 
параметров БСПЭ заряжающего робота. 

Для сближения роботов в окрестности точки конечного 
позиционирования и дальнейшей оценки смещений по результатам 
проведенного анализа разработан алгоритм, использующий 
планирование траектории, а также алгоритмы обработки изображений 
для поиска ArUco-маркеров и получения их положения и ориентации 
относительно системы отсчета камеры [27]. Планирование траектории 
до точки конечного позиционирования предлагается осуществлять на 
базе алгоритма LRLHD-A* [28]. Для увеличения точности определения 
относительной ориентации и положения роботов в окрестности точки 
конечного позиционирования предлагается использовать два ArUco-
маркера на передней части робота-рабочего. Разработанный алгоритм 
начинает свою работу после того, как система технического зрения 
определяет маркеры, затем активируется процесс корректирования 
ориентации заряжающего робота относительно точки конечного 
позиционирования. При этом также возможно обновление глобальной 
траектории движения. После конечного позиционирования по 
пространственным характеристикам ArUco-маркеров определяются 
линейные смещения между роботами (второй этап), затем результат 
передается на третий этап предлагаемого метода. 

Расчет эффективности передачи энергии производится с учетом 
полученных линейных смещений между приемной и передающей 
частями БСПЭ на основании модели энергетических характеристик 
БСПЭ [4]. 

На четвертом этапе метода вычисляется время передачи энергии 
на базе полученных ранее результатов, а также данных о мощности 
передачи энергии и необходимой для пополнения уровня заряда 
аккумулятора. 

Следует отметить, что для ориентирования роботов в 
пространстве можно использовать удаленное вычислительное 
устройство, собирающее по беспроводному каналу связи все 
необходимые данные. На этом же устройстве возможен анализ этих 
данных и определение роботов, которых можно использовать для 
перераспределения энергии в группе роботов. Отмеченный вопрос 
является отдельной алгоритмической задачей, выходящей за рамки 
данной статьи. 

Предложенный метод целесообразно применять для получения 
набора оценок времени заряда по разному количеству точек конечного 
позиционирования с помощью моделирования. В результате 
моделирования процесса позиционирования и применения метода 
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оценки времени передачи энергии можно получить набор данных из 
оценок времени, на основе которых возможен поиск точек конечного 
позиционирования, которые обеспечат сокращение времени процесса 
заряда аккумулятора робота-рабочего. Далее подробнее рассмотрены 
этапы предложенного метода. 

4.1. Алгоритм конечного позиционирования мобильных 
автономных роботов. Алгоритм конечного позиционирования 
мобильных платформ на основе ArUco-маркеров приведен на 
рисунке 1. Предлагаемый алгоритм предназначен для управления 
процессом позиционирования заряжающего робота относительно 
робота-рабочего на этапе движения, когда робототехнические средства 
находятся на расстоянии до 1 м при размере маркеров 45 мм × 45 мм. 

 
начало

маркеры 
обнаружены?

время ожидания 
истекло?

нет

нет

да

уведомление о 
превышении 

периода поиска

да

необходим 
поворот 

платформы?
да нет

точка конечного 
позиционирования 

достигнута?

конец

да нет

определение 
маркеров на 
изображении

захват 
изображения из 

видеопотока

переход в режим 
ожидания команд

определение 
ближайшей точки 

маршрута

изменение 
направления 
платформы

построение нового 
маршрута

перемещение 
платформы в 

узловую точкуопределение точки 
и расстояния 

позиционирования

 
Рис. 1. Алгоритм конечного позиционирования мобильных платформ на 

основе ArUco-маркеров 
 
Полагается, что в самом начале процесса позиционирования 

роботы могут находиться на большем расстоянии, чем 1 м. Поэтому в 
настоящей работе допускается, что для определения положения можно 
воспользоваться внешней навигационной системой, которая основана, 
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например, на беспроводном взаимодействии роботов с удаленным 
вычислителем. Положения всех роботов считываются этим удаленным 
устройством, затем подвергаются дополнительному анализу, 
например, с участием карты высот. 

Предлагаемый алгоритм, как часть метода оценки времени 
передачи энергоресурсов, начинает свою работу в тот момент времени, 
когда система технического зрения определяет маркеры. До этого 
момента заряжающий робот перемещается по глобальной траектории. 

Если два ArUco-маркера с заранее известными 
идентификаторами не были определены на изображении, то поиск 
повторяется снова до тех пор, пока не будет превышено заданное время 
ожидания обнаружения маркеров. При этом алгоритм уведомляет о 
превышении времени обнаружения, после чего заряжающий робот 
входит в режим ожидания новых команд. 

В случае успешного определения ArUco-маркеров вычисляются 
координаты точки конечного позиционирования в трехмерном 
пространстве. Для этого сперва необходимо определить векторы 
сдвига каждого маркера в пространстве относительно системы отсчета 
C, связанной с камерой, которая неподвижно закреплена на 
заряжающем роботе. На рисунке 2 показаны данные векторы 1

C
M P  и 

2
C
M P , направленные в точки M1 и M2 соответственно, обозначающие 
геометрический центр каждого ArUco-маркера. Посредством 
библиотеки компьютерного зрения OpenCV по изображениям и 
параметрам камеры (коэффициенты дисторсии и др.) определяются 
координаты векторов сдвига  1 1 1 1, , TC

M M M MP x y z и 

 2 2 2 2, , TC
M M M MP x y z относительно системы отсчета камеры C. Далее, 
чтобы найти координаты средней точки N между маркерами в системе 
отсчета камеры, можно вычислить половину от суммы координат 
векторов. Тогда полученный вектор  , , TC

N N N NP x y z (1) будет 
указывать на середину между центрами двух маркеров в пространстве. 

 
1 2

1 2

1 2

1
2

N M M
C
N N M M

N M M

x x x

P y y y

z z z

   
        
      

, (1) 

 
Для вычислений была введена прямоугольная система 

координат, поскольку именно в таком представлении используемая 

_____________________________________________________________________

1288 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



библиотека OpenCV позволяет определить пространственные 
характеристики центров маркеров: ориентацию и положение. 

 

Платформа

ArUco-маркерКамера

C

M1

M2

N

 
Рис. 2. Определение координат точки конечного позиционирования 

 
Далее с учетом дополнительных данных о взаимном положении 

робототехнических платформ обновляется траектория движения 
заряжающего робота до точки конечного позиционирования на основе 
алгоритма LRLHD-A* [28]. Применение данного алгоритма позволит 
определить энергоэффективный маршрут от текущего положения до 
целевого. Работа алгоритма успешно приведена в [28]. Полученная 
траектория сглаживается с применением алгоритма CSA [29] для 
достижения плавности перемещения мобильного робототехнического 
средства. 

По сгенерированной траектории определяется ближайшая точка 
(вершина полученного маршрута), к которой затем перемещается 
заряжающий робот. Данные об ориентации и положении, полученные 
с помощью технического зрения, позволяют уточнить направление 
движения заряжающего робота к точке конечного позиционирования и 
корректировать его при значительном отклонении, которое задается 
отдельно. Движение продолжается, пока заряжающий робот не 
достигнет точки конечного позиционирования с заданной точностью. 
В алгоритме это реализовано циклически, проверяя, достиг 
заряжающий робот точки конечного позиционирования или нет: если 
нет, то определяется ближайшая точка траектории, к которой затем 
направляется робот. Если система технического зрения перестанет 
определять маркеры, то заряжающий робот будет перемещаться по 
глобальной траектории. В таком случае это может повлиять на 
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точность конечного позиционирования, если маркеры так и не будут 
обнаружены. 

При достижении точки конечного позиционирования 
параллельность между платформами достигается за счет 
использования данных об ориентации заряжающего робота 
относительно точки позиционирования. Для этого предлагается 
использовать матрицы поворота каждого маркера, которые так же, как 
и векторы сдвига, определяются с помощью системы технического 
зрения. В соответствии с приведенными в [30] определениями, 
связанными с матрицами поворота, соответствующие координатные 
оси двух систем отсчета являются сонаправленными при нулевых 
значениях углов поворота одной системы отсчета относительно 
другой. С учетом этого, если, например, ориентация задается через 
углы Эйлера, то матрица поворота (2) становится единичной (3): 
 

c s s c s c s s c c s s
s c c c s s s c c c c s

s s s c c
R

           
           

    

   
      
 
 

, (2) 

 
где c cosx x , s sinx x , { , , }x    , 
 

0, 0, 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

R
    

 
   
 
 

. (3) 

 
Тогда параллельность платформ можно проверять по тому 

признаку, что матрицы поворота стремятся к единичной. Ориентацию 
и относительное положение платформ необходимо изменять для 
достижения параллельности платформ при конечном 
позиционировании, данная информация используется в дальнейшем 
расчете эффективности передачи энергии с помощью беспроводной 
системы. 

4.2. Расчет эффективности передачи энергии. В соответствии 
с приведенными в [4] уравнениями по продольному смещению L и 
поперечному смещению H (рисунок 3) определяют показатели ηL, ηH 

эффективности передачи энергии, соответственно, при продольном и 
поперечном смещениях. 
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Рис. 3. Определение смещений между приемной и передающей катушками 

БСПЭ 
 
Итоговая эффективность вычисляется путем перемножения 

полученных показателей при продольном и поперечном 
смещениях (3): 

 
ꞏs L H   . (3) 

 
Уравнения, представленные в [4], были получены по 

характеристикам реального прототипа. Это позволяет с высокой 
точностью составлять прогнозы эффективности на основе смещений. 
Получение аналитических выражений требует, во-первых, 
преобразования множества нелинейных зависимостей, которые 
присутствуют в БСПЭ, во-вторых, дополнительных исследований и 
сравнения с характеристиками прототипа. 

4.3. Оценка времени передачи энергии. Время заряда 
аккумулятора мобильного робота-рабочего в данном случае зависит от 
итогового показателя эффективности ηs, остаточного заряда типа 
аккумулятора, а также от мощности зарядного устройства. 

Значение остаточного заряда аккумулятора Ct вычисляется по 
формуле (4): 

 

1
100t

p
C C

   
 

, (4) 

 
где C – полная энергоемкость в Вт∙ч аккумулятора робота-рабочего; 
p – значение энергоемкости аккумулятора в процентах, при которой 
необходим заряд. 
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Передаваемая мощность P1(max) может быть определена 
посредством измерения или расчета, итоговый показатель 
эффективности ηs является расчетным параметром в соответствии с 
п.3.2. Тогда после определения Ct можно найти время передачи 
энергии для достижения требуемого уровня заряда аккумулятора. В 
общем виде зависимость данного времени от упомянутых параметров 
представляется как (5). 

 
 1( ) , ,E max s tt f P C . (5) 

 
Форма характеристики зависимости времени заряда может 

варьироваться при изменении любого параметра. Форма кривой заряда 
аккумулятора зависит также от применяемых алгоритмов, 
реализуемых специализируемыми контроллерами или иными 
схемотехническими решениями, которые в данной работе не 
рассматриваются. 

5. Эксперименты. Для оценки времени заряда предлагаемый 
метод был применен в серии экспериментов в симуляционной среде 
Gazebo. В качестве мобильных платформ использовались две модели 
роботов Pioneer 3-AT, на одной из которых была установлена камера, 
на второй – два ArUco-маркера. Алгоритм конечного 
позиционирования мобильных платформ реализован на языке 
программирования Python, для распознавания маркеров на 
изображении с камеры использована библиотека OpenCV. Глобальная 
траектория движения заряжающего робота до точки конечного 
позиционирования генерируется на основе алгоритма LRLHD-A* [28]. 

Также принимаются следующие допущения: система 
управления каждым роботом с помощью внешней навигационной 
системы может определить положение роботов друг относительно 
друга, заряжающий робот обладает достаточным уровнем заряда 
аккумулятора для передачи энергии роботу-рабочему. Делалось 
допущение, что зависимость (5) линейная: 

 

1( )

100 .t
E

max s

C
t

P 
  (6) 

 
В числителе (6) множитель 100 используется, когда показатель 

эффективности s  задается в процентах. 
В ходе экспериментов использовалась карта высот модели 

рабочего пространства из библиотеки моделей симулятора Gazebo. На 
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этом пространстве было задано 14 случайных точек с различными 
координатами. В окрестности данных точек устанавливался 
заряжающий робот и робот-рабочий, после чего проводилась 
симуляция позиционирования двух платформ (рисунок 4). В 
соответствии с предложенным методом, после позиционирования 
определялось относительное положение платформ, затем вычислялся 
показатель эффективности. На основе полученных данных 
определялось время заряда. 

 

 
Рис. 4. Конечное позиционирование двух мобильных платформ Pioneer 3-AT 

(платформа слева – заряжающий робот, оснащенная камерой; платформа 
справа – робот-рабочий) 

 
В симуляции позиционирования платформ в соответствии с 

предложенным алгоритмом остановка роботов производилась в 
момент, когда расстояние между камерой и маркерами становилось 
менее 0,54 м. Выбор данного порогового значения обуславливается 
двумя факторами: 

 длина мобильной платформы; 
 расположение камеры и маркеров. 
Длина мобильной платформы составляет 0,508 м [31]. 
Камера и маркеры на роботах расположены по центру каждой 

мобильной платформы, таким образом, минимальное возможное 
расстояние между камерой и маркерами в момент касания платформ 
составляет 0,508 м. В качестве расстояния, учитывающего толщину 
приемной и передающей частей БСПЭ, было принято значение 
0,022 м. Таким образом, в момент, когда расстояние между камерой и 
маркерами равно 0,54 м, платформы находятся на расстоянии от 0 до 
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0,01 м для того, чтобы эффективность была близка к максимальному 
значению. Возможный запас по расстоянию в 0,01 м был принят для 
избегания столкновений платформ при остановке. 

На рисунке 5 приведен вид с камеры заряжающего робота. В 
левом верхнем углу рисунка 5 показано расстояние до центральной 
точки между маркерами, а также расстояние до левого и правого 
маркеров соответственно. Кроме того, на маркерах и центральной 
точке изображено направление осей привязанных систем отсчета, 
которые наглядно демонстрируют их ориентацию в пространстве. 

 

 
Рис. 5. Вид с камеры заряжающего робота 

 
Для вычисления эффективности БСПЭ были приняты 

следующие величины: 
 максимальная эффективность: 80% 
 диаметр катушки: 0,08 м; 
 мощность нагрузки: 15 Вт; 
 мощность передающей катушки: 20 Вт. 
В таблице 1 приведены средние расчетные значения 

эффективности и смещений по каждой точке. В таблице 2 также 
показаны углы наклона поверхности относительно горизонта в точках 
конечного позиционирования роботов. Значения, приведенные в 

_____________________________________________________________________

1294 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



данных таблицах и на изображениях далее, определялись с точностью 
до 15 знака. 

 
Таблица 1. Расчетные данные с экспериментов по конечному 

позиционированию роботов 

№ 
точки 

Продольное 
смещение, 

м 

Поперечное 
смещение, м 

Эффективность, 
% 

Абсолютное 
отклонение от 

ηmax, % 
1 0,0175 0,0206 63,39 16,61 
2 0,0182 0,0127 66,29 13,71 
3 0,0177 0,0154 65,97 14,03 
4 0,0164 0,0187 64,67 15,33 
5 0,0168 0,0172 66,15 13,85 
6 0,0169 0,0127 67,14 12,86 
7 0,0181 0,0062 67,76 12,24 
8 0,0182 0,0045 68,22 11,78 
9 0,0177 0,0083 67,84 12,16 

10 0,0180 0,0108 66,82 13,18 
11 0,0164 0,0286 61,91 18,09 
12 0,0175 0,0298 58,11 21,89 
13 0,0158 0,0239 63,78 16,22 
14 0,0184 0,0296 60,58 19,42 

 
Наименьшее отклонение от максимальной эффективности, 

составившее в среднем 11,78%, получилось в точке №8, при этом 
видно, что продольное смещение между приемной и передающей 
частями катушек не является наименьшим среди других расчетных 
значений, на итоговое значение эффективности в большей степени 
повлияло поперечное смещение, которое среди экспериментов в 
среднем получилось меньше, чем в других точках. Это обусловлено 
тем, что в точке №8 была наиболее ровная поверхность 
позиционирования. Также это подтверждается значениями углов 
наклона поверхностей позиционирования из таблицы 2. 
 
Таблица 2. Углы наклона поверхностей в точках конечного позиционирования 

№ 
точки 

Угол наклона 
поверхности, град № точки Угол наклона 

поверхности, град 
1 17,42 8 0 
2 12,05 9 1,12 
3 14,53 10 10,01 
4 14,89 11 18,77 
5 12,65 12 19,99 
6 6,83 13 17,08 
7 6,59 14 19,33 

_____________________________________________________________________

1295Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



В точке позиционирования №8 поверхность имеет наклон 0°, то 
есть конечное позиционирование платформ происходило на ровной 
поверхности. Ближайшее значение угла наклона поверхности к точке 
№8 имеет точка №9. Также можно наблюдать, что разница между 
наклонами поверхностей позиционирования несопоставима с разницей 
изменения эффективности в этих точках. Это может быть обусловлено 
наличием локальных неровностей в окрестности точки 
позиционирования мобильных роботов. 

Алгоритм конечного позиционирования, как составляющее 
метода оценки времени заряда аккумулятора, позволил в среднем 
получить отклонение от ηmax, равное примерно 15%. 

На рисунке 6 приведены средние значения эффективности и 
смещений по каждому эксперименту. 
 

 
Рис. 6. Графическое представление расчетных значений эффективности в 

зависимости от смещений 
 
Полученная зависимость имеет схожий нелинейный характер, 

что и характеристики, представленные в [4]. По приведенному 
рисунку видно, что изменение поперечного смещения меньше 
сказывается на эффективности, чем изменение продольного смещения 
между приемной и передающей катушками. 

Также с помощью технического зрения и ArUco-маркеров были 
определены продольные и поперечные углы смещения катушек 
относительно друг друга. Третий угол, который отвечает за поворот 
относительно оси симметрии катушки, не должен влиять на 
эффективность передачи энергии, поскольку в БСПЭ ориентация 
магнитного поля приемной катушки повторяет ориентацию поля 
передающей, значит, изменение данного угла не должно значительно 
сказываться на эффективности. Диаграмма со средними величинами 
эффективности, соответствующими каждой точке, приведена на 
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рисунке 7. Стоит отметить, что данные углы были учтены при расчете 
эффективности. 

 

 
Рис. 7. Диаграмма со средней расчетной эффективностью и угловыми 

смещениями 
 
Из представленной выше диаграммы следует, что заряжающий 

робот останавливался со средним значением продольного углового 
смещения 0,05°, в случае с поперечным угловым смещением среднее 
значение составило 0,16°. При этом максимальное продольное угловое 
смещение среди всех экспериментов составило 2,58°, поперечное – 
4,86°. 

Также была произведена оценка времени заряда в каждом 
эксперименте по всем 14 точкам. По формуле (6) и усредненным 
данным, полученным после симуляций, было определено среднее 
время заряда робота-рабочего для 14 вариантов точек, что приведено в 
виде диаграммы на рисунке 8. Для расчетов было принято, что Ct = 70 
Вт∙ч, P1(max) = 20 Вт. Отметим, что величина p из формулы (4) при этом 
была принята 60%, следовательно, робот-рабочий не является 
полностью обесточенным. 

 
Рис. 8. Диаграмма с прогнозом времени заряда на основании расчетных 

значений эффективности БСПЭ 
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По представленной выше диаграмме с помощью применения 
разработанного метода можно предварительно оценить, сколько 
времени необходимо для заряда аккумулятора мобильного 
робототехнического средства. Так, по диаграмме видно, что может 
потребоваться более 5 часов для заряда с учетом того, что 
заряжающий робот двинется из точки №12, при эффективности 
58,11%. Наиболее быстро процесс заряда может пройти в точках №7-9, 
в данных точках в среднем были получены наибольшие значения 
эффективности ввиду отсутствия значительных локальных 
неровностей поверхности конечного позиционирования. 

Таким образом, разработанный метод позволяет предварительно 
оценить эффективность передачи энергетических ресурсов и в 
дальнейшем уменьшить время заряда робота-рабочего путем выбора 
точек конечного позиционирования, в которых значительно (более, 
чем на 5%) отличается эффективность передачи энергии. Кроме того, с 
помощью разработанного метода возможно корректирование 
положений робототехнических средств после позиционирования. 

6. Заключение. Предложенный в работе метод оценки времени 
беспроводной передачи энергетических ресурсов между двумя 
роботами основан на применении алгоритма конечного 
позиционирования данных роботов, а также на определении 
показателя эффективности передачи энергии в соответствии с моделью 
энергетических характеристик БСПЭ [4]. С помощью разработанного 
алгоритма конечного позиционирования заряжающий робот 
сближается с роботом-рабочим для передачи энергетических ресурсов. 
Использование двух ArUco-маркеров на роботе-рабочем для 
взаимного позиционирования роботов позволяет уточнить 
относительное положение и определить ориентацию центра передней 
части заряжающего робота относительно точки конечного 
позиционирования. 

Полученные после экспериментов в симуляторе Gazebo 
продольные смещения можно уменьшить путем сокращения 
расстояния остановки, которое для экспериментов было взято 0,01 м. 
При этом потребуется корректирование закона управления для 
обеспечения большего быстродействия при остановке робота, чтобы 
избежать возможных столкновений. Также для экстренной остановки 
заряжающего робота можно воспользоваться дополнительными 
датчиками, которые позволят определять столкновение 
робототехнического средства с препятствиями. Увеличение 
поперечного смещения между мобильными роботами может быть 
вызвано как возможными ошибками алгоритма движения 
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робототехнического средства, так и локальными неровностями 
поверхности, на которой позиционируются роботы. 

По полученным оценкам времени заряда аккумулятора было 
выявлено, что в зависимости от неровностей местности в той или иной 
точке конечного позиционирования мобильных роботов может 
значительно отличаться эффективность передачи энергии 
беспроводным способом. Предложенный метод оценки позволяет 
определять время и показатель эффективности передачи энергии как 
на основе данных, полученных в реальных условиях 
позиционирования роботов, так и на основе моделирования, благодаря 
чему возможно планирование процесса перераспределения 
энергетических ресурсов в группе роботов, состоящей из двух и более 
агентов. Также можно отметить, что применение подхода с 
определением локальных неровностей посредством анализа карты 
глубины может позволить улучшить работу метода за счет 
дополнительной возможности корректирования положения робота при 
позиционировании. 

Кроме того, после позиционирования мобильных роботов 
возможно повторное использование предложенного метода для 
корректирования положения между робототехническими платформами 
и увеличения эффективности передачи энергетических ресурсов. 
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A. ERASHOV, K. KAMYNIN, K. KRESTOVNIKOV, A. SAVELIEV  
METHOD FOR ESTIMATING TIME OF WIRELESS TRANSFER 

OF ENERGY RESOURCES BETWEEN TWO ROBOTS 
 
Erashov A., Kamynin K., Krestovnikov K., Saveliev A. Method for Estimating Time of 
Wireless Transfer of Energy Resources Between Two Robots. 

Abstract. The energy capacity of the batteries used as the main power source in mobile 
robotic devices determines the autonomous operation of the robot. To plan the execution of 
tasks by a group of robotic tools in terms of time consumption, it is important to take into 
account the time during which the battery of each individual robot is charged. When using 
wireless power transfer, this time depends on the efficiency of the power transfer system, on 
the power of the transferring part of the system, as well as on the level of charge required to 
recharge. In this paper, we propose a method for estimating the time of transfer of energy 
resources between two robots, taking into account these parameters. The proposed method 
takes into account the application of the algorithm for the final positioning of robots, the 
assessment of linear offsets between robots, includes the calculation of efficiency, as well as 
the determination of the battery charge time, taking into account the parameters obtained at the 
previous stages of the method. The final positioning algorithm for robots uses algorithms for 
processing data from a robot vision system to search for fiducial markers and determine their 
spatial characteristics to ensure the final positioning of mobile robotic platforms. These 
characteristics are also used to determine the linear offsets between robots, on which the 
efficiency of energy transfer depends. To determine it, the method uses a mathematical model 
of the energy characteristics of the wireless power transfer system and the obtained linear 
offsets. At the last stage of the method, the time for charging the battery of the mobile robot is 
calculated, taking into account the data from the previous stages. Application of the proposed 
method to simulate the positioning of robots in a certain set of points in the working space will 
reduce the time spent on charging the robot battery when using wireless power transfer. As a 
result of the simulation, it was determined that the transfer of energy resources between robots 
took place with an efficiency in the range from 58.11% to 68.22%, and out of 14 positioning 
points, 3 were identified with the shortest energy transfer time. 
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А.Н. БАЛАБАНОВ, А.Е. БЕЗУГЛАЯ, Е.А. ШУШЛЯПИН 
УПРАВЛЕНИЕ МАНИПУЛЯТОРОМ ПОДВОДНОГО РОБОТА 

 
Балабанов А.Н., Безуглая А.Е., Шушляпин Е.А. Управление манипулятором 
подводного робота. 

Аннотация. Рассматривается задача приведения конечного эффектора (центра 
схвата) антропоморфного манипулятора подводного аппарата в заданное положение за 
заданное время с помощью метода конечного состояния. На основе полученной 
кинематической модели антропоморфного манипулятора, построенной на основе 
подхода Денавита – Хартенберга (DH-модель), сформулирована динамическая модель, 
учитывающая динамику приводов сочленений. DH-модель использована в 
терминальном нелинейном критерии, отображающем близость ориентации и положения 
эффектора к заданным значениям. Динамическая модель приспособлена для 
эффективного применения авторского метода конечного состояния (МКС) и 
представляет собой систему дифференциальных уравнений для углов поворота звеньев 
манипулятора вокруг продольных и поперечных осей, правые части которой содержат 
только искомые МКС-управления. Такая модель позволила существенно упростить 
расчет управлений за счет упразднения численного решения дифференциальных 
уравнений специального вида, необходимых в случае использования в МКС нелинейных 
динамических моделей общего вида. Найденные МКС-управления далее использованы в 
выражениях для управляющих воздействий на электроприводы сочленений, полученных 
на основе динамических моделей электроприводов. Предполагается, что неизвестные 
параметры приводов, как функции углов поворота звеньев и других неизвестных 
факторов, могут быть определены экспериментально. Такая двухэтапная процедура 
позволила получить управление приводами в форме алгебраических и трансцендентных 
выражений. Наконец, представлены результаты моделирования процессов приведения 
конечного эффектора манипулятора в заданные положения на границах рабочей области 
с помощью разработанного программного обеспечения. Полученная при этом 
погрешность без учета погрешности измерений составила величины, не превышающие 
двух сантиметров на максимальном вылете руки длиной 1,2 метра. Работа выполнена в 
рамках федеральной целевой программы по разработке роботизированного аппарата, 
предназначенного для подводных исследовательских работ на малых глубинах (до 10 
метров).  

Ключевые слова: подводный исследовательский аппарат, антропоморфный 
манипулятор, нелинейная система, метод конечного состояния, терминальное 
управление, кинематическая модель Денавита-Хартенберга, динамическая модель 
манипулятора. 
 

1. Введение. В настоящее время имеет место применение ан-
тропоморфных манипуляторных роботов. В сочетании с технологиями 
искусственного интеллекта эти роботы позволяют выполнять манипу-
ляторные операции, заменяющие человека в условиях неблагоприят-
ной окружающей среды. Подводные манипуляторы представляют 
часть обширного семейства промышленных роботов. Они устанавли-
ваются на обитаемых и необитаемых подводных аппаратах, самоподъ-
емных платформах, устьевом оборудовании морских скважин. Благо-
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даря сочетанию функций манипулятора и подводного аппарата появи-
лось понятие подводного аппарата-робота (ПАР). При этом большин-
ство ПАР имеют как минимум один манипулятор. Проблема автомати-
зации различных подводно-технических работ, труднодоступность и 
существующие при этом опасности для человека дали толчок к реше-
нию задачи автоматической ориентации (манипулирования) рабочего 
органа, изделия или инструмента. Большинство операций, выполняе-
мых ПАР под водой, осуществляется с помощью систем управления с 
удаленным доступом (85% по данным MarketsandMarkets [1]). Вместе с 
тем сложное подводное окружение и характер решаемых задач требу-
ют совершенствования системы управления ПАР в плане повышения 
степени ее интеллектуальности. В связи с этим ведутся интенсивные 
исследования и разработки, направленные на повышение степени ав-
тономности ПАР [2-4]. Используемые при этом методы основываются 
на современных технологиях, предложенных в работах по техниче-
скому зрению, навигации и управлению.  

Одно из таких исследований выполняется авторами настоящей 
статьи в рамках федеральной целевой программы «Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014-2020 годы», мероприятие 1.3 
«Разработка и исследование робототехнического комплекса для вы-
полнения подводно-технических работ в условиях ограниченной ви-
димости с использованием комплексной системы 3D зрения высокого 
разрешения». Разрабатываемый роботизированный аппарат предна-
значен для подводных исследовательских работ на малых глубинах (до 
10 метров) и должен обеспечивать достигаемую точность по положе-
нию до 5 сантиметров. 

Частной задачей, решаемой в статье, является разработка метода 
управления приводами манипулятора, обеспечивающего заданную 
точность и учитывающем динамику приводов.  

Предварительные исследования [5, 6] проводились с использо-
ванием реального робота SAR-400, являющегося одним из этапных 
проектов в разработке отечественного антропоморфного робота 
FEDOR [7]. В отчете [5] подробно рассматриваются существующие 
подходы к построению манипуляторов различного типа, в том числе 
подводных. В [8 -11] рассмотрены различные конструкции ПАР, в ра-
ботах [6, 12-25] – методы управления. Для решения задачи управления 
движением конечного эффектора манипулятора традиционно исполь-
зуются методы математического программирования. Например, в [6] 
для управления роботом SAR-400 использован метод Бройдена – 
Флетчера –Голдфарба – Шенно, реализованный в модуле расширений 
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Robotics System Toolbox пакета Matlab. Используются также методы на 
основе нечетких систем управления [12, 17, 24], муравьиный алгоритм 
[21, 24], предиктивные регуляторы [18], генетические алгоритмы [19, 
20, 22, 23], нейронные сети [25], другие методы решения обратной за-
дачи кинематики [13-16]. В работе [26] приведены результаты компь-
ютерного моделирования робота SAR-400, управляемого посредством 
разработанного алгоритма терминального управления методом конеч-
ного состояния (МКС-управления). В настоящей работе этот же метод 
применен к модели антропоморфного манипулятора (АМ) проектиру-
емого подводного аппарата. 

2. Построение кинематической и динамической моделей ан-
тропоморфного манипулятора. Возможный внешний вид антропо-
морфного манипулятора (АМ) и кинематическая схема показаны на 
рисунках 1а, 1б. 

 

а)

б)
Рис. 1. Рука антропоморфного манипулятора: а) внешний вид; б) кинематиче-

ская схема 
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На рисунке 1б обозначены семь кинематических пар (КП) с со-
ответствующими системами координат. При этом i  я КП вращается 
вокруг оси , 1, ,7iz i   . Из схемы рисунка 1б видно, что пары с но-
мерами 2, 4, 6 осуществляют повороты соответствующих звеньев во-
круг осей, перпендикулярных продольным осям звеньев. Пары же с 
номерами 1, 3, 5 осуществляют ротацию звеньев вокруг своих осей. 
Система координат  777 ,, zyx  соответствует схвату АМ, который в 
данной работе не рассматривается. Длины звеньев предполагаются 
равными 2 100d мм , ммd 7003  , ммd 5005  .  

Ниже приведена кинематическая модель АМ, совпадающая с 
точностью до значений параметров с моделью АМ робота SAR-400 
[26] и построенная методом Денавита – Хартерберга [27], где исполь-
зуются угловые и линейные параметры iiii rd  ,,, , 1, , 6i   : 

В таблице 1 приведены параметры Денавита – Хартенберга зве-
ньев. 

 
Таблица 1. Параметры Денавита – Хартенберга для руки без схвата 

Звено, i ir  (м) i  (град) id  (м) i  (град) 
1 0 90 0 90 
2 0 90 0,1 90 
3 0 –90 0,7 0 
4 0 90 0 0 
5 0 –90 0,5 0 
6 0,2 0 0 –90 

 
Согласно подходу Денавита – Хартенберга, для каждого i -го 

звена используется матрица преобразования: 
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а матрица преобразований от базовой системы координат до системы 
координат конечного эффектора равна: 
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где матрица  θA  – матрица текущего состояния; C, S являются со-
кращенными обозначениями косинуса и синуса. Для конечного эффек-
тора трехкомпонентные векторы nnn a,o,n


единичные векторы 

системы координат конечного эффектора; np


вектор положения 
начала системы координат конечного эффектора относительно исход-
ной (базовой) системы координат. 

Решается задача приведения конечного эффектора АМ (в дан-
ном случае конца звена (6, 7) длиной 0,2 м) в заданное положение за 
заданное время с помощью метода конечного состояния [28]. С помо-
щью предлагаемого метода можно подвести эффектор в заданное по-
ложение, а затем уже решать задачу захвата предмета (например, ар-
хеологического артефакта). При этом в разрабатываемом ПАР предпо-
лагается использование в качестве измерителей стереовидеокамеры с 
функциями распознавания, а также датчиков состояния манипулятора 
и расстояния до выбранного предмета. Предполагаемые максимальное 
и минимальное расстояния, достигаемые манипулятором, 1,2 м и 0,25 
м соответственно, максимальная масса груза – 6 кг.  

Задавая матрицу 
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определяющую положение конечного эффектора, оптимизационную 
задачу можно сформулировать как: 

 
    minftθΔ , (2) 

где  
       

.
0 0 0 00 0 0 0

t t  

      
    

  

* * * *
n n n n

* * * *
n o a pn n n n n n n n

Δ θ A θ T n , o , a ,p

Δ Δ Δ Δn n o o a a p p    

   

         (3) 

 
Таким образом, вектор оптимизируемых параметров имеет 

структуру   6,,1,  iiθ . А задачу управления можно сформули-
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ровать как задачу приведения руки манипулятора из состояния  0θ  в 
заданное состояние  ftθ .  

Традиционный подход к расчету управлений, ориентированный 
на кинематические модели, имеет некоторые недостатки: непримени-
мость к динамическим моделям, учитывающим инерционность приво-
дов сочленений; при программном управлении не используются об-
ратные связи о текущих значениях углов i ; необходимость наличия 
программного обеспечения для надежного решения задач математиче-
ского программирования. 

По этим причинам предлагается определять углы i  как функ-
ции времени и состояния на основе динамической модели антропо-
морфного робота, используя авторский метод конечного состояния 
[28].  

Для применения метода конечного состояния, прежде всего, 
сформулируем терминальный критерий, отображающий подход эф-
фектора к некоторому заданному моменту времени ft  в заданное по-
ложение. 

Вместо матрицы ошибок   введем вектор-столбец ошибок: 
 

  T
44434241343332312423222114131211 ,,,,,,,,,,,,,,, δ , (4) 

 
а цель управления выберем в виде терминального критерия: 
 

            *12

1

2 JtFtttJ
j

fjjf
T

ff  


θθFδθδθ  , (5) 

 
где F  – матрица весовых коэффициентов критерия; *J – желаемое 
значение показателя. При точном приведении робота к 

 *
n

*
n

*
n

*
n p,a,o,nT


 значение *J  равно нулю. 

Для решения задачи управления предлагаемым методом перво-
начально сформируем динамическую модель робота в виде, удобном 
для применения МКС, с управлениями iiu  : 
 

 

    .,,

,6,,1,

0
00 iif

i
i

tttt

iu
dt
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 (6) 
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Начальные условия 0
i  соответствуют начальному положению 

робота. 
Критерий (5), по виду квадратичный, на самом деле нелинейный 

более сложного вида, ввиду трансцендентных зависимостей  θAi  (1). 
По этой причине для решения задачи (5, 6) нельзя использовать мето-
ды оптимального управления для линейных систем. 

Данная модель пока не учитывает динамику приводов сочлене-
ний, и ниже будет дополнена соответствующими уравнениями. Это 
связано с особенностями метода конечного состояния, который ис-
пользован для решения поставленной задачи. 

В критерии (5), согласно выражениям (3-4), необходимо также 

задать матрицу  *
n

*
n

*
n

*
n p,a,o,nT


, которая определяется через задан-

ные конечные ориентацию и положения руки АМ. 
3. Учет динамики приводов сочленений. Получим управление 

при учете динамики приводов сочленений, когда вместо (6) в модели 
используются уравнения динамики приводов в виде: 
 

    .1
θ

θ cidi
i

i

i
i

MM
Jdt

d
dt

d









(7) 

    
 

В уравнениях (7), i угловая скорость ротора привода i -й ки-
нематической пары; iJ приведенный момент инерции для i -й пары; 

diM  и ciM  – моменты движущих сил и сопротивления i -й пары соот-
ветственно. В случае приводов, реализованных на электродвигателях 
постоянного тока с постоянным возбуждением, без учета быстрых 
процессов в его обмотках, можно принять для малых угловых скоро-
стей: 

 

   .
,

θθ giicici

Aididi

MkM

UkM





 

 
Здесь использована упрощенная модель привода, учитывающая 

только механическую инерцию, ввиду чего момент движущих сил за-
висит от якорного напряжения, а не тока. 
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В последних выражениях ,di cik k  конструктивные параметры. 
Составляющие момента сопротивления – от вязкого трения icik   и от 

веса  θgiM  тех частей АМ, которые вращает данный электропривод. 
Например, электропривод КП в основании АМ вращает все его три 
звена, а электропривод звена схвата – только одно звено. При этом 
этот момент сопротивления зависит от углов   6,,1,  iiθ . Если 
эти углы таковы, что вращение всей конструкции происходит в гори-
зонтальной плоскости, то соответствующий момент  θgiM  равен 
нулю. Если же вращение конструкции происходит в вертикальной 
плоскости, то соответствующий момент будет равен произведению 
массы конструкции на плечо, равное расстоянию от вала двигателя до 
центра тяжести конструкции. От углов i  зависят и моменты инерции 

 θiJ . Указанные зависимости от θ  можно рассчитать аналитически 
как функции компонент вектора θ  и подставить в выражения для 
якорных напряжений электропривода, которые получены ниже. Одна-
ко, на наш взгляд, целесообразно получить указанные зависимости 
экспериментально, например, в виде соответствующих регрессионных 
моделей или нейронных сетей, где помимо i  можно учесть и другие 
значимые факторы, например, температуру и плотность воды. Это 
особенно имеет смысл для рассматриваемого подводного робота, по-
скольку при движении достаточно «толстых» рук манипулятора (рису-
нок 1а) в воде моменты инерции и сопротивления зависят от присо-
единенных масс воды.  

В данном случае управляющими воздействиями являются якор-
ные напряжения AiU . Имея в виду, что угловые скорости i  являются 
одновременно компонентами МКС-управления iu , выразим искомые 
управления AiU  через ii u . Получаем: 
 

   





  θθ

igici
i

i
di

Ai Muk
dt

du
J

k
U

1 . (8) 

 
Для определения (8) необходимы измерения элементов векто-

ра θ  и угловых ускорений приводов idu

dt
. Однако, ввиду того, что 

МКС-управления имеют алгебраический вид, производная МКС-
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управления idu

dt
 может быть получена в виде аналитического выраже-

ния, что показано ниже.  
4. Основные расчетные соотношения метода конечного  

состояния. Метод конечного состояния [28], относящийся к классу 
методов для решения обратной задачи динамики, разработан для ре-
шения задач терминального управления нелинейными аффинными 
системами с гладкими функциями в критерии и динамическими огра-
ничениями разного рода (дифференциальными, дифференциальными с 
запаздываниями, конечно-разностными и др.). Для рассматриваемых 
условий постановка задачи управления имеет вид: 
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,

0
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*

zz

uBΦ

z







tttt

ttzttzt
dt

tdz

JtJJ

f

f

 (9) 

 
где z вектор состояния;   ftJ z непрерывная и дифференцируемая 

целевая функция терминального критерия с заданным значением *J ; 
Φ  и B  – в общем случае нелинейные функции времени t  и текущего 
состояния  tz ; 0z заданное начальное состояние. При этом Φ
дифференцируемая функция. 

В рассматриваемом методе управление рассчитывается по вы-
ражениям: 
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 (10) 

 
где      ufJ TtttJJf zz ,,ˆ*   – правая часть дифференциального 

уравнения 
*

u

dJ J J

dt T


 , которое задает желаемое экспоненциальное с 

постоянной времени uT  приближение критериальной функции (КФ) 
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   tttJ f zz ,,ˆ  времени t  к значению *,J  что имеет место при доста-

точно малом u fT t . Можно задавать и другие формы КФ. Напри-

мер, при переменном во времени u fT t t   форма линии, по которой 

КФ «приближается» к *J , уже не экспонента, а прямая. Для экспонен-
циальной формы характерно, что при ее использовании управление 
формируется таким образом, что достижение заданного значения *J
происходит с регулируемой параметром uT  скоростью. Следует отме-
тить, что реализация желаемой формы КФ не всегда возможна, что 
происходит, в частности, при недостижимой заданной цели управле-
ния. Отклонение теоретической и фактической форм КФ происходит 
также, когда на управление вида (11) накладываются амплитудные 
ограничения. В этом случае цель управления может быть достигнута, 
однако форма фактической КФ будет отклоняться от заданной.  

В выражениях (10) используются переменные конечного состо-
яния (ПКС) ẑ  и нелинейная переходная матрица (ПМ) В.М. Алексеева 
[29] W , определяемая совместной системой дифференциальных урав-
нений: 
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 (11) 

 
где I единичная матрица. 

Заметим, что ПКС и ПМ в (10) нужны как функции второго ар-
гумента t , а по (11) они определяются как функции первого аргумента 
  для каждого из значений t . По этой причине в общем случае для 
расчета МКС-управления в каждый момент времени t  необходимо 
интегрировать систему (11) на скользящем интервале ],[ ftt . 

5. Применение МКС для управления манипулятором. 
Напомним, что согласно постановке задачи (5, 6), вектор состояния 

θz  , матрица 0Φ , а матрица B – единичная. Для случая 0Φ , 
который имел место и в других решенных авторами задачах [26, 30, 
31], можно провести ряд упрощений вычислительных процедур метода 
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конечного состояния. В итоге имеем следующие выражения для со-
ставляющих управления: 
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(12) 

 
При получении выражения для матрицы G  размерности  6 1  

(число 6 – от числа кинематических пар) учтено, что матрицы W и 
B  – единичные (обозначены I ), вектор переменных конечного состо-
яния ẑ  равен текущим значениям вектора состояния, в данном случае 
 tθ , из-за 0Φ (см. (11)). 

Таким образом: 
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Определим составляющие выражения (13). Для определения 
  

i

j t

θ

θ




 воспользуемся (4), определив соотношение между индексом 

j  вектора δ  и индексами ошибки ks , которое имеет вид: 
 

)1(3  skj . 
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Смысл последнего выражения в том, что, к примеру, 23 , то 
есть ks  при 3,2  sk  соответствует восьмому элементу вектора 

.δ  
Дифференцируя  tΔ  по i  имеем: 
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Получим производную по времени от управления (10), которое 
требуется для расчета якорного напряжения по выражению (8) для 
случая, когда в качестве приводов сочленений используются электро-
приводы постоянного тока с постоянным возбуждением. Учитывая 

 16dim θ ,  61dim G ,  dim 1 1Jf   , получаем: 
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Окончательное выражение для якорного напряжения с моделью 
привода (7) получает вид: 
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Выражения для производных могут быть получены на основе 
(10), (13) и имеют вид: 
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Таким образом, управляющее воздействия в форме алгебраиче-
ских и трансцендентных выражений, где трансцендентность скрыта в 
зависимостях iA  от тригонометрических функций (см. (1)). Напом-
ним, что управления iu  являются МКС-управлениями (10 – 13). Если 
вычислительные возможности управляющего компьютера ограничены 
и не способны в реальном времени рассчитывать полученное управле-
ние с учетом конкретизированных аналитических выражений для про-
изводных, то остается возможность использования формулы (8), пред-
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полагающей наличие измерителей угловых ускорений роторов приво-
дов. Заметим, что при вычислении управлений iu  и AiU  наиболее 
трудоемкими составляющими являются те, где рассчитываются произ-
ведения матриц iA  с вкраплениями на соответствующих местах 

ii A  или    22
iii   A . При этом существует возможность 

рационализации вычислений за счет многократного использования 
частичных произведений матриц iA :  

6543265654321211 AAAAA,,AA,A,AAAAA,,AA,A  . 
Указанные частичные произведения рассчитываются один раз 

на каждом временном шаге, сохраняются в памяти, и используются 
при вычислении приведенных выше выражений.  

6. Результаты моделирования. Для тестирования предложен-
ного подхода к построению управления АМ разработана программа и 
выполнено компьютерное моделирование управления АМ iu  модели 
(6) в виде МКС-управления (10-13). 

В качестве целей управления выбраны следующие: 1) приведе-
ние эффектора в точки П1, П2, удаленные от основания АМ на макси-
мальное/минимальное расстояния 1,2м/0,25м вперед; 2) приведение 
АМ в точки П3 (+), П4 (–) на границах сектора 60  и заданным мак-
симальным радиусом 1,2 м; 3) приведение АМ в точки П5 (+), П6 (–) 
на границах сектора 60  и заданным минимальным радиусом 0,25м; 
4) приведение АМ в точку П7 с произвольными (в допустимой обла-
сти) параметрами ориентации и положения. 

Результаты моделирования приведены ниже для следующих па-

раметров модели: начальные условия  006509000
tθ ; 

0,01uT c ; время моделирования 1ft c ; IF  ; * 0J  . 
Вначале приведем сравнительные значения определенных выше 

целевых матриц  *
n

*
n

*
n

*
n p,a,o,nT


 и матриц      




6

1i
fiif tt AθAP , 

показывающих достигнутые конечные ориентацию и положение.  
Для точки П1 получено: 
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Для точки П2 получено: 
























1000
0100
55,0001

9515,0010

T , 


























1000
0100
5425,000008,01

9445,0010008,0

P . 

Для точки П3 с расстоянием 1, 2R  м на границе сектора +60 
градусов вначале вычислим расстояния по осям ,x y . Получим при 

1, 2R  : 

6,0
2

60cos 
R

Ry  ; 

2
2 2 2 3 0,6 1,73 1,038

2 2
R R

x R y R
         
 

 . 

 
Тогда для точки П3 получаем: 
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Для точки П4 с расстоянием 2,1R м получены относительно 
большие погрешности позиционирования (5 – 10 см). Поэтому рассто-

яние R  было уменьшено на 0,1 м, и для 55,0
2
1,1

y ; 

9515,073,155,0 x  получено: 
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P . 

Для точки П5 с расстоянием 0, 25R  м на границе сектора +60 
градусов при 0,125 1,73 0,2163, 0,125x y     получено: 
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Для точки П6 с расстоянием 25,0R м на границе сектора –60 
градусов при 125,0,2163,073,1125,0  yx  получено: 
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Для точки П7 со случайными в допустимых диапазонах значе-
ниях элементов матрицы T получено: 
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T , 
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P . 

При задании параметров ориентации в левой угловой подматри-
це размерности 3×3, то есть матрице поворота, следует иметь в виду, 
что указанные параметры не могут выбираться произвольно. Так, век-
тор-столбцы матрицы поворота должны по норме быть равны едини-
цам, а углы между векторами должны быть прямыми, образующими 
правую систему координат. Таким образом, из девяти элементов мат-
рицы поворота, независимыми являются только три. Следовательно, 
матричная система уравнений TP  , формально содержащая 16 
уравнений (из них 4 тождества) с 6-ю неизвестными, на самом деле 
содержит всего 6 независимых уравнений ввиду наличия связей между 
элементами матрицы поворота – трех связей для норм и трех связей, 
определяющих ортогональности трех пар векторов. Это определяет 
единственность решения системы TP  , если якобиан этой системы 
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является неособой матрицей. В противном случае решение не един-
ственно. 

При формировании матрицы Т для точки П7 использовалось 

DH-преобразование     







 

 1000

6

1

nnnn paon
AθA



i
ii   при слу-

чайно выбранных значениях i . При применении МКС для решения 
обратной задачи получается одно из возможных решений, если их 
много.  

На рисунках 2 и 3 показаны графики зависимостей от времени t  

КФ      



12

1

2

j
jj tFtJ θθ   и углов  tθ  для точки П3. При этом на 

графике рисунка 2 показаны слившиеся две кривые – теоретическая и 
фактическая КФ. Это свидетельствует о том, МКС-управление дости-
гает поставленной цели – приведения КФ к заданному нулевому зна-
чению, что свидетельствует о практически нулевых невязках (5).  

 
Рис. 2. Зависимость целевой функции от времени для точки П3 
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Рис. 3. Зависимости углов  , 1, ,6i t i    для точки П3  

 
В таблице 2 приведены конечные значения углов 

  , 1, ,6i ft i    для точек П1 – П6 вместе с их предельными диапа-

зонами. 
 

Таблица 2. Предельные значения углов   6,,1, it fi   

 1

[ 90 , 90 ]


  

 

2

[ 90 , 180 ]


  

3

[ 180 , 180 ]


    

4

[ 30 , 165 ]


  

5

[ 90 , 90 ]


  

6

[ 100 , 100 ]


  

П1 -1,2620 90,0100 90,0808 8,4626 -0,0683 170,4721 
П2 8,3467 90,0122 89,9683 164,450

4 
-0,0466 23,9068 

П3 4,2298 90,0104 90,0206 54,5863 -0,0128 173,6506 
П4 -2,4224 90,0097 90,0412 19,2668 -0,0294 135,2707 
П5 8,7142 90,2769 56,8330 179,438

5 
-

33,1665 
9,1524 

П6 -5,0186 90,0121 89,9861 155,830
5 

-0,0297 19,1577 
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В большинстве случаев предельные значения соблюдаются или 
нарушаются незначительно. Иногда нарушение существенно, напри-
мер по углу 6 . Однако, из рисунка 1а видно, что соответствующая 
КП для вращения схвата не имеет принципиальных ограничителей на 
угол поворота звена вокруг продольной оси, поэтому указанные огра-
ничения можно увеличить без значительных конструктивных переде-
лок. 

7. Заключение. Сравнивая матрицы P с целевыми матрицами 
T для точек П1 – П7, видим, что погрешности достижения координат 
по осям , ,x y z  достаточно малы и не превышают 2 см. Погрешности 
конечной ориентации эффектора также очень малы (погрешности ком-
понент единичных векторов ориентации не превышают 0,0008). При 
этом наибольшая погрешность наблюдается на максимальном «выле-
те» руки АМ. В большинстве же случаев ошибки положения лежат в 
пределах миллиметров и долей миллиметра. Здесь не учтены погреш-
ности измерителей углов поворота и ротации звеньев, которые в дан-
ном подходе должны использоваться, поскольку управление использу-
ет обратные связи. Заметим также, что МКС не накапливает ошибок 
предыстории, поэтому случайные центрированные ошибки измерений 
будут компенсироваться. 

По результатам исследований можно сделать следующие выво-
ды: 

1. Метод конечного состояния оказался работоспособным для 
решения задачи управления положением и ориентацией конечного 
эффектора антропоморфного манипулятора. 

2. Точность достижения заданных значений пространственных 
координат удовлетворяет заданным требованиям – до 5см. 

3. Двухэтапный способ учета динамики системы, примененный 
с целью упрощения расчетов МКС-управления, может применяться и в 
случае использования других методов аналитического синтеза нели-
нейных систем, например, принципа максимума. 

4. Предлагаемый подход позволяет вместо относительно доро-
гих сервоприводов, отрабатывающих заданные значения предвари-
тельно рассчитанных углов поворота сочленений, использовать обыч-
ные приводы разного типа (в статье в качестве примера взят электро-
привод постоянного тока); при этом использование обратных связей от 
фактических значений углов позволяет легче достичь требуемой точ-
ности, чем при использовании программного управления.  

Дальнейшие исследования в данном направлении в части при-
менения метода на практике – идентификация моделей приводов пу-
тем проведения натурных подводных экспериментов с целью опреде-
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ления присоединенных моментов сопротивления и инерции. Целесо-
образно также развивать примененный здесь двухэтапный подход для 
других задач управления.  
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A. BALABANOV, A. BEZUGLAYA, E. SHUSHLYAPIN  
UNDERWATER ROBOT MANIPULATOR CONTROL 

 
Balabanov A., Bezuglaya A., Shushlyapin E. Underwater Robot Manipulator Control. 

Abstract. This paper deals with the problem of bringing the end effector (grip center) of 
an underwater vehicle anthropomorphic manipulator to a predetermined position in a given 
time using the terminal state method. A dynamic model with the account of joint drives 
dynamics is formulated on the basis of obtained kinematic model constructed by using the 
Denavit-Hartenberg method (DH model). The DH model is used in a terminal nonlinear 
criterion that displays estimate of the proximity of the effector's orientation and position to the 
specified values. The dynamic model is adapted for effective application of the author's 
terminal state method (TSM) so that it forms a system of differential equations for the rotation 
angles of manipulator links around the longitudinal and transverse axes, having only desired 
TSM-controls in the right parts. The converted model provides simplifications of controls 
calculation by eliminating the numerical solution of special differential equations, that is 
needed in the case of using in TSM nonlinear dynamic models in general form. The found 
TSM-controls are further used in expressions for control actions on joints electric drives 
obtained on the basis of electric drives dynamic models. Unknown drives parameters as 
functions of links rotation angles or other unknown factors, are proposed to be determined 
experimentally. Such two-step procedure allowed to get drive control in the form of algebraic 
and transcendental expressions. Finally, by applying the developed software, simulation results 
of the manipulator end effector moving to the specified positions on the edge of the working 
area are presented. The resulting error (without accounting measurement error) does not exceed 
2 centimeters at the 1.2 meters distance by arm reaching maximum of length ability. The work 
was performed under the Federal program of developing a robotic device for underwater 
research in shallow depths (up to 10 meters). 

Keywords: underwater research device, anthropomorphic manipulator, nonlinear system, 
terminal state method, terminal control, Denavit-Hartenberg kinematic model, manipulator 
dynamic model. 
 
Balabanov Alexey — Ph.D., Associate professor, Department of informatics and control in 
technical systems in institute of information technologies and control in technical systems, 
Sevastopol State University. Research interests: control systems optimization and synthesis. 
The number of publications — 20. alexey.balabanov83@gmail.com; 25, October Revolution 
Ave., 299057, Sevastopol, Russia; office phone: +7 (978) 012-4469. 
 
Bezuglaya Anna — Ph.D., Associate professor, Department of informatics and control in 
technical systems in institute of information technologies and control in technical systems, 
Sevastopol State University. Research interests: robotics. The number of publications — 31. 
anna_bezuglaya@list.ru; 19, Kolobova St., 299038, Sevastopol, Russia; office phone: +7 (978) 
709-33-78. 
 
Shushlyapin Evgeny — Ph.D., Dr.Sci., Professor, Department of informatics and control in 
technical systems in institute of information technologies and control in technical systems, 
Sevastopol State University. Research interests: nonlinear systems control. The number of 
publications — 141. 6u6@bk.ru; 16, Molodykh stroiteley St., 299006, Sevastopol, Russia; 
office phone: +7 (8692) 435-130. 
 

_____________________________________________________________________

1329Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



Acknowledgements. Studies were supported by the Ministry of Science and Higher Education 
of the Russian Federation (agreement № 14.578.21.0264, project RFMEFI57818X0264). 
 

References 
1. Unmanned Underwater Vehicles (UUV) Market worth 5.20 Billion USD by 2022 // 

MarketsandMarkets. URL: 
https://www.marketsandmarkets.com/PressReleases/unmanned-underwater-
vehicles.asp. (Last issue: 20.04.2020).  

2. Casalino G., Caccia M., Caiti A., Antonelli G., Indiveri G., Melchiorri C., Caselli S. 
MARIS: A National Project on Marine Robotics for InterventionS, in: Proc. 22nd 
Mediterranean Conf. on Control and Automation, MED'14, IEEE, 2014, pp. 864 - 
869.  

3. Lane D.M., Maurelli F., Larkworthy T., Caldwell D., Salvi J., Fox M., 
Kyriakopoulosy K. PANDORA: Persistent Autonomy through Learning, Adaptation, 
Observation and Re-planning // IFACPapersOnLine. Volume 48. Issue 2. 2015. pp. 
238–243.  

4. Sanz P.J., Ridao P., Oliver G., Casalino G., Petillot Y., Silvestre C., Melchiorri C., 
Turetta A. TRIDENT An European Project Targeted to Increase the Autonomy Levels 
for Underwater Intervention Missions // 2013 OCEANS - San Diego, 23-27 Sept. 
2013. pp.1 – 10.  

5. [Development and research of a robotic system for performing underwater technical 
work in conditions of limited visibility using a high-resolution 3D-vision com-Plex 
system] Razrabotka i issledovanie robototehnicheskogo kompleksa dlja vypolnenija 
podvodno-tehnicheskih rabot v uslovijah ogranichennoj vidimosti s ispol'zovaniem 
kompleksnoj sistemy 3D-zrenija vysokogo razreshenija / A.A.Kabanov, V.A. Kramar, 
E.A. Shushljapin i dr. // [Research report] Otchet o NIR (№AAAA-A18-
11812259008). Sevastopol', SevGU, 2018. (In Russ.).  

6. Kabanov A.A., Balabanov A.N. The modeling of an anthropomorphic robot arm // 
MATEC Web of Conferences 224, Vol. 224, 2018 (Proceedings of International 
Conference on Modern Trends in Manufacturing Technologies and Equipment 
(ICMTMTE 2018) Sevastopol, Russia, September 10-14, 2018. DOI: 
https://doi.org/10.1051/matecconf/201822404024.  

7. FEDOR: Final Experimental Demonstration Object Research. URL: 
https://dfnc.ru/kosmos/fedor-robot-poletel-v-kosmos/ (Date of issue 24.02.2020) (In 
Russ.).  

8. [Underwater manipulators] Podvodnye manipuljatory URL: 
http://www.oceanos.ru/s1/files/File/2017_LFL_manip.pdf (Date of issue15.01.2020) 
(In Russ.)  

9. [Autonomous underwater robot-crab] Avtonomnyj podvodnyj robot-krab URL: 
https://ria.ru/science/20180419/1518950715.html (Date of issue 04.09.2019) (In 
Russ.)  

10. [Lightweight underwater five-stage electric manipulator] Oblegchennyj podvodnyj 
pjatistepennoj jelektromanipuljator. URL: http://www.tetis-pro.ru/news/803/ (Date of 
issue 24.01.2020). (In Russ.).  

11. [Underwater robot of polytechnics «Odyssey»] Podvodnyj robot politehnikov 
«Odissej» URL: https://news.tpu.ru/news/2016/11/. 
11/26198/?title=podvodnyy_robot_politehnikov_pozvolit_o&print=1 (Date of issue 
05.09.2019) (In Russ.).  

12. Vu N.Thi-Thuy, Tran N.P., Nguyen N.H. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
Based Path Planning for Excavator Arm // Hindawi Journal of Robotics, Volume 2018 
|Article ID 2571243. 7 pages.  

_____________________________________________________________________

1330 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



13. Han X., Yin M., Liu X., Yin G. Solution of inverse kinematics and movement 
trajectory simulation for 6R robot // Journal of Sichuan University (Engineering 
Science Edition). vol. 47, no. 6, 2015, pp. 185–190.  

14. She M., Tian L. A Novel Path Control Algorithm for Networked Underwater Robot // 
Hindawi Journal of Robotics. Volume 2018. Article ID 1520981.  

15. Ananthanarayanan H., Ordóñez R. Real-time Inverse Kinematics of (2n + 1) DOF 
hyper-redundant manipulator arm via a combined numerical and analytical approach // 
Mechanism and Machine Theory. vol. 91. 2015. pp. 209–226.  

16. Legowski A. The global inverse kinematics solution in the adept six 300 manipulator 
with singularities robustness // Proceedings of the 20th International Conference on 
Control Systems and Computer Science, CSCS 2015. Romania. 2015. pp. 90–97.  

17. Mahmoodabadi M. J., Ziaei A. Inverse Dynamics Based Optimal Fuzzy Controller for 
a Robot Manipulator via Particle Swarm Optimization // Hindawi Journal of Robotics, 
Volume 2019. Article ID 5052185.  

18. Mendili M., Bouani F. Predictive control of mobile robot using kinematic and 
dynamic models // Journal of Control Science and Engineering. vol. 2017. Article ID 
5341381,   

19. LIN Y. Solution of Inverse Kinematics for General Robot Manipulators Based on 
Multiple Population Genetic Algorithm // Journal of Mechanical Engineering, vol. 53. 
no. 3. 2017. p. 1.  

20. Momani S., Abo-Hammour Z.S., Alsmadi O.M.K. Solution of inverse kinematics 
problem using genetic algorithms // Applied Mathematics & Information Sciences. 
vol. 10. no. 1. 2016. pp. 225–233.  

21. Wang H-J, Fu Y.,Zhao Z-Q, Yue Y-J. An Improved Ant Colony Algorithm of Robot 
Path Planning for Obstacle Avoidance // Hindawi Journal of Robotics. Volume 2019. 
Article ID 6097591.   

22. Kong H., Li N., Shen Y. Adaptive double chain quantum genetic algorithm for 
constrained optimization problems // Chinese Journal of Aeronautics. vol. 28. no. 1, 
2015. pp. 214–228.  

23. Lv X., Zhao M. Application of Improved BQGA in Robot Kinematics Inverse 
Solution // Hindawi Journal of Robotics. Volume 2019. Article ID 1659180  

24. Zhao M., Dai Y. Application of fuzzy ant colony algorithm to robotics arm inverse 
kinematics problem // ICIC Express Letters. vol. 10. no. 1. 2016. pp. 43–49.  

25. Zhang Y.F., Ma Z.S. A simulated annealing neural network solution to inverse 
kinematics of EOD manipulator // Computer Measurement & Control. vol. 23. no. 4. 
2015. pp. 1269–1272.  

26. Shushlyapin E.A., Bezuglaya A.E. [Control of anthropomorphic robot using terminal 
state method] Upravlenie antropomorfnym robotom metodom konechnogo sostojanyja 
// [Automation and instrumentation: problems, solutions APR-2019", Sevastopol, 09 - 
13 September 2019. Materials of the IV International scientific and technical 
conference / "Automation and measurement in machine-instrument engineering»] 
“Avtomatizacija i priborostrojenije: problemy, reshenija APPR-2019”. Sevastopol. 09 
– 13 sentyabrya 2019 g. Materialy IV Mezhdunarodnoj nauchno-tekhnicheskoj 
konferencij / “Avtomatizacija i izmerenija v mashino- priborostrojenij“. №3(7). 2019. 
pp. 38–47. (In Russ.).  

27. Denavit J., Hartenberg R.S. A kinematic notation for lower-pair mechanisms based on 
matrices // Transactions ASME Journal of Applied Mechanics. 23, 1955. pp. 215–221.  

28. Shushlyapin E.A. [Control of nonlinear systems based on the forecast end-state 
unmanaged traffic] Upravlenie nelinejnymi sistemami na osnove prognoza 
konechnogo sostoyaniya neupravlyaemogo dvizheniya. Sevastopol: SevNTU, 2012. 
282p. ISBN 978–617–612–048–3. (In Russ.).  

_____________________________________________________________________

1331Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



29. Alekseev V.M. [On one estimate perturbations of ordinary differential equations] Ob 
odnoj ocenke vozmushchenij obyknovennyh differencialnyh uravnenij. [Bulletin of 
the Moscow University. Ser.1 Mathematics, mechanics] Vestn. Moskov. un-ta. Ser.1. 
Matematika, mekhanika. 1961. №2. pp. 28–36. (In Russ.).  

30. Shushlyapin E.A., Karapetian V.A., Bezuglaja A.E., Afonina A.A. [Nonlinear 
Regulators for Deduction of the Vessel on the Set Trajectory at "Strong" Maneuvers] 
Nelinejnye reguliatory dlia uderzhania sudna na zadannoj traektorii pri “silnikh” 
manevrakh // Proceeding of SPIIRAS. 2017. St. Pb: SPIIRAS, Issue. 53. pp. 178–200. 
(In Russ).  

31. Shushlyapin E.A., Bezuglaya A.E. Analytical Synthesis of Regulators for Nonlinear 
Systems with a Terminal State Method on Examples of Motion Control of a Wheeled 
Robot and a Vessel // Hindawi Journal of Applied Mathematics, vol. 2018 Article ID 
4868791, 2018, 13 pages. 

 

_____________________________________________________________________

1332 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



 DOI 10.15622/ia.20.6.6
 

D. TRUNG, N. TUAN, N. BANG, T. TUYEN  
SYNTHESIS OF LINE OF SIGHT ANGLE COORDINATE FILTER 

ON THE BASIS OF INTERACTIVE MULTI-MODEL 
EVALUATION ALGORITHM 

 
Trung D., Tuan N., Bang N., Tuyen T. Synthesis of Line of Sight Angle Coordinate Filter on 
the Basis of Interactive Multi-Model Evaluation Algorithm. 

Abstract. On the basis of the tracking multi-loop target angle coordinate system, the 
article has selected and proposed an interactive multi-model adaptive filter algorithm to 
improve the quality of the target phase coordinate filter. In which, the 3 models selected to 
design the line of sight angle coordinate filter; Constant velocity (CV) model, Singer model 
and constant acceleration model, characterizing 3 different levels of maneuverability of the 
target. As a result, the evaluation quality of the target phase coordinates is improved because 
the evaluation process has redistribution of the probabilities of each model to suit the actual 
maneuvering of the target. The structure of the filters is simple, the evaluation error is small 
and the maneuvering detection delay is significantly reduced. The results are verified through 
simulation, ensuring that in all cases the target is maneuvering with different intensity and 
frequency, the line of sight angle coordinate filter always accurately determines the target angle 
coordinates. 

Keywords: flight equipment, target, maneuver, angle of line of sight, interactive multi-
model. 
 

1. Introduction. In the flight equipment, the target angular 
coordinate determination system is actually the tracking system that 
determines the target coordinate parameters. In an angle measuring device, 
the directional device generates signals that are proportional to the target 
tracking error according to the angle. This error in the vertical plane is 
determined by the angle dΔφ , between the signal balance direction of the 
antenna and the target direction [1-3]. Figure 1, aO  and tO  - the position of 
the control object (flight equipment) and the target in the non-rotation 
coordinate system 0 a 0X O Y , attached to the flight equipment. 

 

aO

0Y

0X
kφ d

tφ



adφ

dΔφ

tO

aX

oyX

 
Fig. 1. Motion correlation between the flight equipment and the target 
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where: a oyO X  - longitudinal axis of the flight equipment;  

a aO X  - the signal balance directional of the directional device;  

d  - angle of the line of sight to target in the inertial coordinate 
system 0 a 0X O Y ;  

t  - angle of the line of sight compared to the longitudinal axis of 
the flight equipment;  

a dφ  - the angle of rotation of the antenna compared to the longitudinal 
axis of the flight equipment (the directional angle of the antenna);  

  - flight equipment nodding angle;  
a tO O  - the flight equipment line of sight;  

dΔφ  - angle difference between the signal balance line and the line of 
sight. 

The task of the problem determines the coordinates of the target 
angle: Generates angle d  and dω  speed coordinate evaluations of the line 
of sight. On the current flight equipment control systems, the determination 
of d  and dω  is done by the tracking one-loop angular coordinate 
determination system [4-7]. With this method, d  and dω  are received 
using directly the signals from the antenna transmission system adφ  and 
from gyros measure the longitudinal axis angle  . The evaluation error d  
and dω  of this method will be large, especially in the case of the 
maneuvering target, due to the fact that the antenna has large inertia [3, 8-
11]. 

Based on the application of optimal control theory and optimal 
filtration theory, the target angle coordinate determination system on current 
flight equipment is built with the tracking multi-loop [12, 13]. This 
coordinate determination system has a smaller error than the tracking one-
loop system, especially in the case of a maneuvering target, because d  and 

dω  are evaluated by a separate tracking loop without using directly the ad  
signal as an evaluation signal [3, 14].  

However, the tracking multi-loop coordinate determination system 
only takes into account the maneuvering target situation with specific values 
of maneuvering intensity ( 2

tj
) and maneuvering frequency ( )j . That is, it 

remains unresolved for the class of the problem taking into account the 
diverse maneuverability in the reality of the target. Therefore, when the 
actual maneuvering of the target is not consistent with the hypothetical 
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model used to synthesize the coordinate system, the evaluation error d  and 

dω  will increase.  
Therefore, the task set out for the article: based on the tracking 

multi-loop coordinate determination system, building an algorithm to 
improve the accuracy of the target angle coordinates in maneuvering target 
conditions. 

When applying optimal control theory and optimal filter theory, the 
problem of synthesizing systems to determine the target angle coordinates 
can be divided into two problems, namely:  

The antenna control problem so that the signal balance line ( a aO X ) 
coincides with the direction of the line of sight ( a tO O ). This problem has 
been solved 3] or the optimal control technique [4, 9] can be used to 
synthesize the control law, so the article does not set out, but only applies 
the results when necessary. 

The problem of evaluating the phase coordinate of the line of sight 
d , dω  takes into account the interaction of other parameters ( , ad ...) 
and the maneuvering of the target. This problem is solved by the article in 
the direction of synthesizing the adaptive system to improve the accuracy of 
the target angle coordinates in maneuvering target conditions. 

The general method to improve the evaluation d , dω  in 
maneuverable target conditions is to use adaptive Kalman filtering 
techniques. Single-model adaptive filtering techniques perform the 
adaptation on the corrected phase or predictive of the Kalman filter 
algorithm [4, 15-18]. With these methods, the structure of the filter is 
relatively simple, however, the evaluation accuracy is not high and the 
maneuvering detection time is kept slow compared to the multi-model 
adaptive filtering techniques. In the multi-model adaptive filtration 
technique, with the assumption that the process follows one of the N known 
models, the evaluation accuracy is higher and the maneuvering detection 
delay is significantly reduced [3, 19-20].  

2. Synthesis of the line of sight angle coordinate filter. 
2.1. Selection of different models for the interactive multi-model 

evaluation algorithm. The purpose of the line of sight angle coordinate 
filter is to evaluate the line of sight angle, line of sight angle speed and 
target normalization acceleration in order to provide the information 
required for the flying equipment guide law. With the optimal target angular 
coordinate system, this filter is designed with the Singer model with fixed 
parameters. Then, the model’s equation of state takes the form [3, 12]: 
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d dε =ω , (1) 
 

d d t d

2D 1
ω = - ω + (j - j )

D D


 , (2) 

 

tt j t jj = -α j +ξ , (3) 
 
where: D  - relative distance between flight equipment and target;  

tj  - normal acceleration of the target;  

dj  - normal acceleration of the flight equipment; 
tj
 - process noise 

of the model. 
Based on this idea, the article adds 2 other models, characteristics for 

the small and large degree of maneuverability of the target. The model with 
constant velocity (CV model) and almost constant acceleration model (CA 
model) to build the interactive multi-model (IMM) evaluation algorithm for 
the line of sight angle coordinate filter. This choice is derived from the point 
of view, these 3 models are suitable for 3 different levels of maneuverability 
of the target. 

Thus, the line of sight angle coordinate filter includes 3 linear 
Kalman filters running in parallel using 3 models, respectively, the CV 
model, Singer model and CA model. The final state evaluation is a 
combination of component filters with weighting on the exact probabilities 
of each model. As a result, the evaluation quality of the target phase 
coordinates is improved because the evaluation process has a redistribution 
of the probabilities of each model to suit the actual maneuverability of the 
target. The specific kinetics model to build these 3 filters is as follows: 

 The Kalman 1 filter uses a CV model for synthesis (Fig. 2). This 
model considers the target normalized acceleration as white noise tj = ξ  

[5, 12]. In this case, the velocity and angle of the target orbital inclination ( tθ ) 

are almost constant due to t
t

t

j
θ =

V
  (assuming the target velocity is constant). 

This model characterizes the degree of maneuverability of the smallest 
targets.  
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tj = ξ

dj

Δj



1

D

1

s

1

s

t c2V

dω dω dε
*
dε

d lξ





Fig. 2. CV model to synthesize the Kalman filter 1 

The model’s equation of state takes the form: 

d dε =ω , (4) 
 

tc
d d d d d

2V2D 1 1 1 1
ω = - ω - j + ξ= ω - j + ξ

D D D D D D


 . (5) 

 

Where: ξ
D

 - line of sight angular acceleration noise, due to the 

uncertainty in the model CV causes, tcV = -D  - target approach speed. 
The vector form of the system of equations above: 
 


1 mh1 1 mh1 1 1x = F x +G u + w . (6) 

 

Where: 
 
 
 

d

d

ε
=
ω1x  - target phase coordinate state vector;  

d= j1u  - control signal;  
 
 
 
  

tc

0 1
= 2V

0
D

mh1F  - state transition matrix of filter 1; 

 
 
 
 
 

0
= 1

-
D

mh1G  - control matrix; 

1

2
a

2

0 0

= σ
0

D

 
 
 
  

mh1Q  - covariance matrix of process noise. 
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The discrete model above with cycle T , the base matrix is 
calculated as follows: 

 
 -1 -1(t)= L (p - )mh mhΦ I F . 

 
Inside: -1L  - inverse Laplace transformations, I  - the unit matrix 

has dimensions consistent with mhF . 
Replace the sampling cycle T  with the variable t  of the base matrix 

to get the transition matrix k
mh (T)Φ = Φ . 

The discrete form control matrix, received by the formula: 


T

0

(t) dtk
mh mh mhG = Φ .G . 

The discrete form of the covariance matrix of the process noise: 


T

0

(t) (t)dtk T
mh mh mh mhQ = Φ .Q .Φ . 

According to the above general formulas, the parameters of the CV 
model discrete form: 

 
 
 
 
  

tcmh1

D(β -1)
1

2V=

0 β

Φ  - state transition matrix; 

 
 
 
 
 
 
 

2
tc tc

mh1

tc

T D(β -1)
-

2V 4V
=

1- β

2V

G  - control matrix. 

 
The covariance matrix of the process noise discrete form as follows: 
 

 
 
 
 
 
 

1 1

2

2tc tc
mh a2

tc

D(β -1) D(β -1)
- +T

4V V
(1, 1)= σ

4V
Q , 
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1 1 1

2
2

mh mh a2 2
tc tc

β -1 β -1
(1, 2)= (2, 1)= - σ

8V 4V
Q Q , 

 

1 1

2
2

mh a
tc

β -1
(2, 2)= σ

4V D
Q . 

 

Inside: 
tc2V T

Dβ= e , T  - discrete cycle. 

1

2
aσ  - process noise variance, which is characteristic of the 

maneuvering intensity. 
 Filter Kalman 2 uses the Singer model (Fig. 3) to describe the 

target’s movement [5, 12-13]. This model characterizes the moderate 
maneuverability of the target, shown through the selection of two fixed 
parameters, maneuvering frequency jα  and maneuvering intensity 

1

2
aσ . The 

kinetics of model 2 has the following form: 
 

mtj

dj

Δj



1

D

1

s

1

s

t c2V

dω dω dε
*
dε

d lξ





mtξ j

j

1 / α

1
s+1

α

Fig. 3. Singer model to synthesize the Kalman filter 2 
 

In the above model, the input inertia stage ( )j

j

1 / α

s / α +1
 is the shaping 

filter. To create the target maneuvering style with constant intensity and the 
moment of maneuverability evenly distributed during flight time, the 
spectral density function of process noise 

tj
 has the form: 

 

2

2
2 max2
a

f

j
σ =

T
. 

 
Where: max2j  - maximized target normal acceleration, maneuverable;

fT  - flight time. 
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Equation of state of model 2 (Singer model). 
The above equation is in vector form: 
 

 d d
 , (7) 

 
tc

d d t d

2V 1 1
ω = ω + j - j

D D D
 , (8) 

 

tt j t jj = -α j +ξ . (9) 
 

The above equation is in vector form: 
 


2 mh2 2 mh2 2 2x = F x +G u + w . 

 

Inside: 
 
 
 
  

d

d

td

ε

= ω

j
2x  - target phase coordinate state vector; 

 

 
 
 
 
 
 

2

tc
m h

j

0 1 0

2V 1
= 0

D D
0 0 -α

F  - state transition matrix of filters 2; 

 

 
 
 
 
 
 

2m h

0

1
= -

D
0

G  - control matrix; 

 

 
 
 
  

2

2
mh2 a

0 0 0

= 0 0 0 σ

0 0 1

Q  - covariance matrix of process noise. 
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Similarly, we have the parameters of model 2 in discrete form: 
-αT

tc tc tc tc tc

-αT

mh2
tc

-αT

D e 1 Dβ
1 (β - 1) - +

2V α(2V + Dα) 2V α 2V (2V + Dα)

β - e
= 0 β

2V + Dα

0 0 e

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Φ , 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
tc tc

mh2
tc

T D(1- β)
+

2V 4V

1- β
=

2V

0

G  - control matrix. 

 
Covariance matrix of the process noise discrete form as follows: 

2

tc

2

2 3 2
-αT 2 2 2 2tc

tc tc tc
tc

mh 2 2 4 3 3 4 2
tc tc tc

2V T2 23 2 2 -αT-2αTtc tc D

2tc tc
a2 2 4 3 3 4 2

tc tc tc

8V D α
(e -1)( +4DV )+T(D α +4DV α+4V )-(β -1)( +2D α)

α V
Q (1,1)=

4D V α +16DV α +16V α

2V 4D V αD α (β -1)
- (e -1)+ + (e -1)
α 4V 2V - Dα

σ
4D V α +16DV α +16V α



, 

 
tc

2 2

2V T 2-αT -αT tcD

tc
m h m h 2 3 2 2 3

tc tc tc

-2αT 2 2
tc

2tc
a22 3 2 2 3

tc tc tc

2VD α
D(e - 1) - (β - 1)( + D) - (e - 1)(D + )

2V α
Q (1,2) = Q (2,1)=

2D V α + 8DV α + 8V α

V (e - 1) D α(β - 1)
+ +

α 4V
σ

2D V α + 8DV α + 8V α


, 
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tc

2 2

2V T
-αT-2αT 2 D

-αT tc tc

2tc
m h mh a22 2

tc tc

2V V (e -1) D α(e -1)
(e -1)(D+ )- +

α α 2V - Dα
Q (1,3)= Q (3,1)= σ

4V α+2DV α
 , 

tc

2

2V T
-αT-2αT 2 D

2tc tc
m h a22 2 2

tc tc

1 - e D(β - 1) 2D(e - 1)
+ -

2α 4V 2V - Dα
Q (2,2)= σ

D α + 4DV α+4V
 , 

 
 
 
 

2 2 2

-2αT -αT
2

m h mh a2 2 2 2
tc tc

e - 1 D(βe - 1)
Q (2,3)= Q (3,2)= + σ

2(Dα + 2V α) 4V - D α
, 

 

2 2

-2αT
2

m h a

1- e
Q (3,3)= σ

2α
. 

 
 Filter 3 is synthesized based on the CA model (Fig.4). This model 

considers the target normal acceleration is almost constant (also known as 
the Jerk acceleration model is approximately equal to 0 ) [5, 12-13]. This 
model characterizes a high degree of maneuverability, when the target is to 
maneuver continuously at nearly constant acceleration. 

 

tj

dj

Δj



1

D

1

s

1

s

t c2V

dω dω dε
*
dε

d lξ





tξ 1

s

 
Fig. 4. CA model for synthesis of Kalman filter 3 

Then, the model’s equation of state takes the form similar to (7), (8): 

 
d dε =ω , (10) 

 
tc

d d t d

2V 1 1
ω = ω + j - j

D D D
 , (11) 
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tt jj = ξ . (12) 
 
In which, the input integral stage is the shaping filter. Similarly, to 

create the target maneuvering style with constant intensity and the moment 
of maneuverability evenly distributed during flight time, the spectral density 
function of process noise 

tj
 has the form: 

 

3

2
2 max3
a

f

j
σ =

T
. 

 
Where: max3j  - maximized target normal acceleration, maneuverable, 

fT  - flight time. 
Note, when designing each filter, the spectral density of the process 

noise in the Singer and CA models is different, due to the different 
maneuvering intensity.  

Equation of state in vector form: 
 


3 mh3 3 mh3 3 3x = F x +G u + w . (13) 

 

Inside: 
 
 
 
  

d

d

td

ε

= ω

j
3x  - Target phase coordinate state vector. 

 

 
 
 
 
 
 

3

tc
m h

0 1 0

2V 1
= 0

D D
0 0 0

F  - State transition matrix of filters 3. 

 
 
 
 
 
 

m h3

0

1
= -

D
0

G  - Control matrix. 
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3

2
mh3 a

0 0 0

= 0 0 0 σ

0 0 1

Q  - Covariance matrix of process noise. 

 
Switch to the discrete model, we have: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
tc tctc

mh3
tc

D(β -1) D(β - 1) T
1 -

2V 2V4V

β - 1
= 0 β

2V

0 0 1

Φ  - State transition matrix. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
tc tc

mh3
tc

T D
+ (1- β)

2V 4V

1- β
=

2V

0

G  - Control matrix. 

 
Covariance matrix of the process noise discrete form as follows: 

 
 
 

3 3

3 2 2 2 2 3
2

mh a5 4 4 3 2
tc tc tc tc tc

D (β - 1) D T D Tβ DT T
Q (1,1)= + - + + σ

64V 16V 8V 8V 12V
, 

 

 
 
 

3 3 3

2 2 2 2
2

mh mh a4 3 3 4 2
tc tc tc tc tc

D (β -1) DT DTβ D (β - 1) T
Q (1,2)= Q (2,1)= + - - + σ

32V 8V 8V 16V 8V
, 

 
 
 

3 3 3

2 2
2

mh mh a3 2
tctc tc

D (β -1) DT T
Q (1,3)= Q (3,1)= - - σ

4V8V 4V
, 

 
 
 
 

3 3

2
2

mh a3 3 2
tc tc tc

D(β - 1) D(β - 1) T
Q (2,2)= - + σ

16V 4V 4V
, 
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3 3 3

2
mh mh a2

tctc

D(β - 1) T
Q (2,3)= Q (3,2)= - σ

2V4V
, 

 
3 3

2
mh aQ (3,3)= Tσ , 

 

where 
tc2V T

Dβ= e , T  - discrete cycle. 
2.2. The algorithm to evaluate the coordinates of the line of sight 

angle with 3 different models. On the basis of the interactive multi-model 
filtering algorithm [15, 19-21], we have a general block diagram describing 
the evaluation algorithm of the line of sight angle coordinates shown in 
Figure 5.  

The process of implementing the evaluation algorithm of the line of 
sight angle speed filter is as follows: 

Step 1. Call ijp , ( i, j = 1,2,..., N ) – the probability of changing from 
the model i  at time (k -1)  to the model j  at time k . This probability is 
constant throughout the evaluation process. We choose the model transfer 
probability matrix as follows: 

 
 
 
 
  

0,9995 0,0001 0,0004

= 0,0004 0,9995 0,0001

0,0001 0,0004 0,9995

Π . 

 
In which, model 1 is CV, model 2 is Singer and model 3 is CA. 
Call jμ (0)  - model probability at the time of initialization. In the 

beginning, the true probabilities of the 3 models are equal, so: 
 

CV SINGER CA

1
μ (0)= μ (0)= μ (0)=

3
. 

Step 2. Calculate the mixing probability, that is, the appearance 
probability of the thi  model at time (k -1)  with the thj  model condition at 
time k . 
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ˆ1x (k - 1) ˆ3x (k - 1)

i 1
μ (k - 1)

i 3
μ (k - 1)

1μ (k)
3μ (k)

x̂(k)
ˆ3x (k)ˆ1x (k)

3Λ (k)

1Λ (k)

z(k)

ˆ01x (k - 1) ˆ03x (k - 1)
01P (k - 1) 03P (k - 1)

1P (k) 3P (k)
P(k)

Fig. 5. Block diagram of line of sight angle coordinate filter with 3 component 
Kalman filters: i| jμ (k -1) is defined as: 

 

;i| j ij i
j

1
μ (k -1)= p μ (k -1) with i, j = 1,2,3

c
; (14) 

 

;
3

j i j i
i=1

c = p μ (k -1) with j = 1,2,3 . 

 
Step 3. Mix the first condition for the thj  filter: 
Input status, after mixing: 
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ˆ ˆ ;
3

0j i
i| j

i=1

(k -1)= (k - 1)μ (k -1) With j = 1,2,3x x ; (15) 

 
correlation of input errors, after mixing: 

 

ˆ ˆ ;
3

0j i
i| j

i=1

(k -1)= (k - 1)μ (k -1) With j = 1,2,3x x ; (16) 

 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ;

3 T0j i i 0j i 0j 0j
i|j

i=1

3
i

i|j
i=1

(k-1)= μ (k-1) (k-1)+ (k-1)- (k-1) (k-1)- (k-1) (k-1)

= (k-1)μ (k-1) With j=1,2,3.

    



P P x x x x x

x

 (17) 

 
Due to the fact that the state vector size in the CV model is 2, and the 

Singer model and the CA model are 3, we need to solve the problem of 
mixing three models with different state vector sizes. In [15, 22-24] has 
proposed several ways to solve the problem. Here, we simply choose that 
when mixing for the CV model (model with smaller state space size), we 
only mix the corresponding state components in the Singer and CA model, 
ignoring the states remaining. When mixing for Singer and CA models (the 
model with larger state space size), we consider the missing state 
components in the CV model to zero. 

Step 4. Perform evaluation algorithm of each component filter, with 
the first conditions, is mixed: 

Evaluate the a priori of each filter: 
 

ˆ ˆ ˆ-j j j j j
k k(k)= (k - 1)+ (k - 1)x Φ x G u ; (18) 

 
inside: j

kΦ - state transition matrix corresponding to the model j ; j
kG  - 

control matrix corresponding to the model j . 
Calculate the a priori error correlation matrix of each filter: 
 

-j j 0j j T j
k k k(k)= (k - 1)[ ] + (k - 1)P Φ P Φ Q . 

 
Calculate the Kalman amplification matrix: 

  
-1j -j T -j T j

j j j k(k)= (k) (k)× (k) (k) (k)+ (k)K P H H P H R . (19) 
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Inside, j 2
k zR (k)= σ  - variance of observed channel noise. Here, we 

consider the variance of the measurement noise in all three models to be 
equal. 

With the CV model, the Kalman amplification coefficient is only 2: 
 

-1
1 11
1 -1 2

11 z

P (k)
K (k)=

P (k)+σ
, 

 
-1

1 12
2 -1 2

11 z

P (k)
K (k)=

P (k)+σ
. 

 
The Singer and CA models are respectively: 

-j
j 11

1 -j 2
11 z

P (k)
K (k)=

P (k)+σ
, 

 
-j

j 12
2 -j 2

11 z

P (k)
K (k)=

P (k)+σ
, 

 
-j

j 13
3 -j 2

11 z

P (k)
K (k)=

P (k)+σ
. 

 
Evaluate the posterior state (after measurement update) of each filter: 
 

ˆ ˆ ˆ   
j j j j j(k)= (k)+ (k) (k) - (k) (k)x x K z H x . (20) 

 
The posterior correlation matrix of each filter: 
 

  
j j j -j(k)= - (k) (k) (k)P I K H P . 

 
Step 5. Calculate the logical function for the filter thj : 
 

ˆˆ        
j 0j j 0j

jΛ (k) = N (k); k | k - 1; (k - 1| k - 1) ,S k, (k - 1| k - 1)z z x P .  (21) 

It means,   
j j

jΛ (k)= N e (k);0;S (k) , inside: 
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ˆj -j
je (k) = (k) - (k - 1)z H x , 

 
  

j 0j j T j T j
j j k k k j kS (k)= (k - 1)[ ] + +H Φ P Φ Q H R , 

 
T -1

j j j j

j

1 1
Λ (k)= exp(- e (k)S (k)e (k))

22πS (k)
, 

 
2

j j
jj

1 1
Λ (k)= exp(- e (k))

2S (k)2πS (k)
. 

 
Step 6. Updated thj  model probabilities: 

 

j j j

1
μ (k)= Λ (k)c

c
; (22) 

 


3

j j
j=1

c = Λ (k)c  - normalized constants. 

 
Step 7. Combination of evaluation states and error correlation matrix 

after updating the correct probabilities of each model. 
Combination of evaluation states: 
 

j j j

1
μ (k)= Λ (k)c

c
. (23) 

 
Combination of error correlation: 
 

 ˆ ˆ ˆ ˆ      
3 Tj j j

j
j=1

(k)= μ (k) (k)+ (k) - (k) (k) - (k)P P x x x x . 

 
3. Simulation results and analysis. To survey the quality of the 

tracking multi-loop target angle coordinate system using the interactive 
multi-model filtering algorithm, we will simulate the angular coordinate 
system with different maneuvering styles of the target in the horizontal 
plane (Fig. 6). Then, compare with the quality of the optimal angular 
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coordinate system (with fixed parameters based on Singer model) according 
to the criteria of mean square error (MSE). 

 

tj

dj

Δj



1

D

1

s

1

s

t c2V

dω dω dε
*
dε

nu





mK (s)= 1 ˆc 0 t c dn = N V ω

Fig. 6. Diagrams simulation of the target angle coordinates system in the ideal flight 
equipment control loop 

 
3.1. In the case of a ladder type maneuvering target: 
 The target’s initial position: tx (0)= 40 (km) ; ty (0)= 0(km) . 
 The flight equipment initial position: x(0)= 0(km), y(0)= 0(km) . 
 The target flies in at velocity: 350 (m / s) . 
 The flight equipment velocity: 1000(m / s) .  
 The target’s initial trajectory tilt angle: o

tθ = 0 . 
 The normal acceleration of the target: 
 





t 2

0 when t < 20 s
j =

30 (m / s ) when t 20 s
. (24) 

 
With this model, initially, the target has evenly straight movement. 

After 20 seconds, the target suddenly maneuvers continuously with constant 
normal acceleration 230 (m / s ) . Thus, the target has a change from a non-
maneuverable model to maneuverability with constant normal acceleration. 
This motion model has uncertainty in maneuvering moment and 
maneuvering intensity. The simulation results of the target angle coordinate 
system for the case of ladder-type maneuvering targets are as follows (Fig. 
7, 8). Figures 10-17 reflect other features of the analyzed process. 
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Fig. 7. Normal acceleration of the target 

 

 
Fig. 8. Ladder-type maneuvering target trajectory 
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Fig. 9. Flight equipment - target trajectory 

 

 
Fig. 10. Normal acceleration of the flight equipment 

 
After 20 seconds of steady straight movement, the maneuvering 

target with constant normal acceleration. This causes the required normal 
acceleration of the small missile at an early stage (before 20 seconds), then 
increases continuously until the meeting point. However, the flight 
equipment normal acceleration filter still gives a good evaluation. 

_____________________________________________________________________

1352 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



 
Fig. 11. The graph shows the correct probabilities of the model 

 
Figure 11 shows that from 0 to 20 seconds, the CV model dominates, 

but after about 22 seconds (the transition time of the IMM algorithm is 
about 2 seconds), the probability of the CA model is clearly dominant 
compared to the other 2 models. This trend continues to maintain in the 
remaining maneuverable time of the target. This evaluation result of the 
algorithm reflects quite correctly with the actual maneuvering of the target. 

The results of evaluating the target phase coordinate for the case of 
ladder-type maneuvering target are as follows: 

 
Fig. 12. Evaluate the angle of the line of sight 
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Fig. 13. Evaluation error of the line of sight angle 

 

 
Fig. 14. Speed evaluation the angle of the line of sight 

 

 
Fig. 15. Evaluation error of the line of sight angle speed 
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The simulation results show that in all 3 states: the angle of view, the 
angle of view and the normal acceleration of the target, the IMM evaluation 
algorithm gives a greater error at the time the target starts to maneuver 
(model change time). But right after that, the clinging error is smaller. 
Compare the quality of the IMM filter algorithm with the optimal filter 
algorithm after 100 Monte-Carlo runs: 

 

 
Fig. 16. Compare the MSE to evaluate the angle of the line of sight 

 

 
Fig. 17. Compare the MSE to evaluate the angular speed of the line of sight 

 
Before the maneuvering target time (20s), the evaluation quality of 

the two algorithms was equivalent (the evaluation error of the optimal 
filtering algorithm was trivial smaller). But after 20 seconds, there is the 
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difference in evaluation quality. Detail: 
 With the line of sight angle, the evaluation error of the IMM 

algorithm at the time of maneuvering model transfer (change) is
 -3 2

dMSE(ε ) 1,2.10 [(o) ] , also the optimal filtering is
 -3 2

dMSE(ε ) 2,5.10 [(o) ] . Then, at the stable tracking stage, the optimal 
filter algorithm for error is  -3 2

dMSE(ε ) 0,85.10 [(o) ] , the IMM algorithm 
is  -3 2

dMSE(ε ) 0,25.10 [(o) ] . 
 With the angular speed of the line of sight, the evaluation error of 

the IMM algorithm at the time of maneuvering model transfer is
( )  2

dMSE 0,012 [(o / s) ] , also the optimal filtering is 
( )  2

dMSE 0,015 [(o / s) ] . At the stable tracking stage, the optimal filter 
algorithm for error is ( )  2

dMSE 0,004 [(o / s) ] , the IMM algorithm is  
( )  2

dMSE 0,001 [(o / s) ] . 
 With the target normal acceleration, at the time of maneuvering 

model transfer, both algorithms give large evaluation errors 
 2 2

tMSE(j ) 900 [(m / s ) ] . At the stable tracking stage, the optimal filter 
algorithm for error is  2 2

tMSE(j ) 220 [(m / s ) ] , while the IMM filter gives a 
significantly smaller error with  2 2

tMSE(j ) 10 [(m / s ) ] . 
Obviously, when the maneuvering target with constant acceleration, 

the evaluation quality of the target angular coordinate system using the 
IMM filter algorithm improved when compared to the optimal filter 
algorithm. 

3.2. In the case, the maneuvering target according to the Singer 
model. The parameters of the initial position, the velocity of the flight 
equipment and the target remain the same as before, but differ in the target 
normal acceleration.  

The target normal acceleration is generated from the following 
kinematic model: 

tt j tj (k)= (1-T.α )j (k - 1)+T u . (25) 
 

Where: 
tj

α = 1 (1 / s) , T  - discrete integral cycle, u - control signal 
or maneuver command. 
 

t

2
j

0 when t < 5 s

u = 40 α (m / s ) when t < 15 s

0 when t 15 s





 

. (26) 
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With this model, initially, the target has evenly straight movement. 
After 5 seconds, the target begins to maneuver in a Singer model with a 
command acceleration is 240 (m / s ) . After 15 seconds, the target reverted 
to its non-maneuver style. Thus, this motion model has uncertainty in 
maneuvering moment, maneuvering time and maneuvering intensity. 

 

 
Fig. 18. Normal acceleration of the target 

 

 
Fig. 19. Singer style maneuvering target trajectory 
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The simulation results of the target angle coordinate system for the 
maneuvering target case according to Singer model are as follows: 

 

 
Fig. 20. Flight equipment - target trajectory 

 

 
Fig. 21. Normal acceleration of the Flight equipment 

 
When the target starts to maneuver, the normal acceleration requires 

an increase and when the target changes to the non-maneuver model, the 
required normalized acceleration of flight equipment tends to decrease to 0. 
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Fig. 22. Graphs update model probabilities 

 
Obviously, when the target has evenly straight movement in the first 

5 seconds, the CV model dominates over the other 2 models. In the time of 
the maneuvering target (5 ÷ 15s), the CA and Singer models dominate 
again, in which the weight of the CA model is greater because the target 
maneuvering command, in this case, is quite large ( )240 m / s  makes the 
CA model fit with more practical. And when the target ends maneuver time, 
the correct probability belongs to the CV model. 

 
Fig. 23. Evaluate the angle of the line of sight 
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Fig. 24. Evaluation error the angle of the line of sight 

 

 
Fig. 25. Evaluate the angular speed of the line of sight 

 

 
Fig. 26. Evaluation error the angular speed of the line of sight 
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Similar to the case of a maneuvering target with constant normal 
acceleration, in this case, all 3 target phase coordinates have a larger 
evaluation error at the time of model transfer (from non-maneuver to 
maneuver and on the contrary), but then IMM filter algorithm gives smaller 
evaluation error. 

Comparing the quality of the IMM filter algorithm with the optimal 
filtration algorithm after 100 runs of Monte-Carlo for the case of Singer 
style maneuvering target gives the following results: 

 
Fig. 27. Compare the MSE to evaluate the angle of the line of sight 

 

 
Fig. 28. Compare the MSE to evaluate the angular speed of the line of sight 
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MSE simulation results show that in the non-maneuver target stages 
(before 5 seconds and after 15 seconds), the evaluation quality of the line of 
sight angle coordinate filter when using the IMM filter algorithm is slightly 
worse when compared with the optimal filtering algorithm. However, at the 
maneuvering target stage (5 ÷15 seconds), the evaluation error of the IMM 
algorithm is significantly smaller. Detail: 

 At the moment the target starts to maneuver, for the optimal 
filtering algorithm is -3 2

dMSE(ε ) 2,2.10 (o) , -3 2
dMSE(ω ) 6.10 (o / s) , 

2 2
tMSE(j ) 1000 (m / s ) ; also for the IMM filtering algorithm is 

-3 2
dMSE(ε ) 0,6.10 (o) , -3 2

dMSE(ω ) 3,2.10 (o / s) , 2 2
tMSE(j ) 850 (m / s ) . 

 At the stable tracking stage, for the optimal filtering algorithm is 
-3 2

dMSE(ε ) 0,7.10 (o) , -3 2
dMSE(ω ) 1,7.10 (o / s) , 2 2

tMSE(j ) 600 (m / s ) ; 
also for the IMM filtering algorithm is -3 2

dMSE(ε ) 0,1.10 (o) ,
-3 2

dMSE(ω ) 0,15×10 (o / s) , 2 2
tMSE(j ) 30 (m / s ) . 

4. Conclusions. The article has synthesized the line of sight angle 
coordinates filter between the flight equipment and the target using the 
interactive multi-model adaptive filter technique. The suboptimal target 
angle coordinate tracking system is constructed from individual filters and 
combined with an antenna control system to create a multi-loop target angle 
coordinate system. Obviously, the target’s maneuvering directly influences 
the evaluation filter the line of sight angle coordinate. So, in order to 
synthesize the target angle coordinate determination system with high 
accuracy in the maneuvering target conditions, just need to improve the line 
of sight angle coordinate evaluation filter, keeping the other filters. 

The simulation results of the tracking multi-loop target angle 
coordinate system show that, when comparing the quality of the line of 
sight angle coordinate filter using the IMM filter algorithm based on the 
MSE criteria, the evaluation error is smaller than the optimal filtering 
algorithm under different maneuvering target conditions. Here, the change 
of the target maneuvering styles while the flight equipment approaches the 
target, highlighting the advantages and reliability of the interactive multi-
model evaluation algorithm. The advantage is that during the evaluation 
process, the algorithm will always update the closest approximate model to 
the actual motion of the target, resulting in a combination of state evolution 
from the component filters giving results more precisely, the optimal filter 
has a fixed parameter. Of course, the more models that are taken into 
account when designing the line of sight angle coordinate filter, the higher 
the adaptability of the filter to target maneuverability, but we need to 
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consider the cost of calculation and real-time response of the electronic 
computer on board. 
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Д.Т. ЧУНГ, Н.Н. ТУАН, Н.В. БАНГ, Т.В. ТУЙЕН 
СИНТЕЗ ФИЛЬТРА КООРДИНАТ УГЛА ПРЯМОЙ 
ВИДИМОСТИ НА ОСНОВЕ ИНТЕРАКТИВНОГО 
МНОГОМОДЕЛЬНОГО АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ 

 
Чунг Д.Т., Туан Н.Н., Банг Н.В., Туйен Т.В. Синтез фильтра координат угла прямой 
видимости на основе интерактивного многомодельного алгоритма оценки. 

Аннотация. На основе отслеживающей многоконтурной системы координат 
целевого угла в статье был выбран и предложен интерактивный многомодельный 
алгоритм адаптивного фильтра для улучшения качества фильтра целевых фазовых 
координат. Алгоритм интерактивной многомодельной оценки способен адаптироваться 
к динамике цели по мере продвижения процесса оценки к наиболее подходящей модели. 
&nbsp;Данный алгоритм имеет 3 модели, выбранные для разработки фильтра координат 
угла прямой видимости: модель постоянной скорости (CV), модель Зингера и модель 
постоянного ускорения, характеризующие 3 различных уровня маневренности цели. В 
результате, качество оценки фазовых координат цели улучшается, поскольку процесс 
оценки имеет перераспределение вероятностей каждой модели в соответствии с 
фактическим маневрированием цели. Структура фильтров проста, ошибка оценки мала, 
а задержка обнаружения маневрирования значительно сокращается. Результаты 
проверяются посредством моделирования, гарантируя, что во всех случаях цель 
маневрирует с разной интенсивностью и частотой, фильтр координат угла прямой 
видимости всегда точно определяет угловые координаты цели. Метод синтеза системы 
координат цели, использованный в статье, может быть расширен и применен к системам 
сопровождения целей в РЛС управления огнем, размещенных под землей.  

Ключевые слова: летное оборудование, цель, маневр, угол прямой видимости, 
интерактивная мультимодель. 
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Е.С. БАСАН, Е.С. АБРАМОВ, А.Г. БАСЮК, Н.А. СУШКИН 
МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ АТАК НА СИСТЕМУ НАВИГАЦИИ 

БПЛА 
 

Басан Е.С., Абрамов Е.С., Басюк А.Г., Сушкин Н.А. Метод обнаружения атак на 
систему навигации БПЛА. 

Аннотация. В данной работе рассмотрены вопросы реализации методов защиты 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) от атак спуфинга глобальной системы 
позиционирования (GPS), для обеспечения безопасной навигации. Глобальная 
навигационная спутниковая система (GNSS) широко используется для определения 
местоположения БПЛА и на сегодняшний день является самым популярным 
навигационным решением. Это связано с простотой и относительно невысокой 
стоимостью данной технологии, а также точностью передаваемых координат. Тем не 
менее, существует множество угроз безопасности GPS-навигации. Это в первую очередь 
связано с природой сигнала GPS, т.к. сигнал передается в открытом виде, поэтому 
злоумышленник может заблокировать или подделать его. В данном исследовании 
проведен анализ существующих методов защиты GPS. В рамках исследования был 
разработан экспериментальный стенд и сценарии атак на систему GPS БПЛА. Далее 
были собраны данные из журнала полетов БПЛА и проведен анализ кибер-физических 
параметров, чтобы увидеть влияние атаки на показания бортовых датчиков. Исходя из 
этого, был предложен новый метод обнаружения аномалий БПЛА, основанный на 
анализе изменений внутренних параметров БПЛА. Этот метод самодиагностики 
позволяет БПЛА самостоятельно оценивать наличие изменений в его подсистемах, и 
выявлять признаки кибератаки. Для выявления атаки БПЛА собирает данные об 
изменении кибер-физических параметров на протяжении определенного периода 
времени, затем обновляет эти данные. В результате БПЛА необходимо определить 
степень различий между двумя временными рядами собранных данных. Чем больше 
будет степень различий между обновленными данными и предыдущими, тем больше 
вероятность того, что на БПЛА проводится атака.  

Ключевые слова: безопасность, атака, навигационная система, беспилотный 
летательный аппарат, вероятность, технология защиты, угроза, глобальная 
навигационная спутниковая система. 

 
1. Введение. Основная проблема, на решение которой 

направлено данное исследование, предусматривает необходимость 
разработки метода детектирования, а в последствии и защиты от атак, 
направленных на подмену сигнала GPS, с целью повышения 
защищенности БПЛА. Глобальная навигационная спутниковая система 
(GNSS) широко используется для определения местоположения во 
многих гражданских и военных приложениях. Такие приемники GNSS, 
как GPS, GLONASS, Galileo и Beidou, принимают радиосигналы, 
передаваемые со спутников. Принятые спутниковые сигналы 
обрабатываются приемником и получают информацию о 
местоположении, скорости и времени приемника. Злоумышленник 
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пытается спроецировать ложное положение или ложную траекторию 
на целевой GPS-приемник. 

Необходимость разработки новых методов и средств 
обнаружения аномалий, связанных с неисправностями, воздействием 
со стороны злоумышленника или со стороны окружающей среды на 
автономный БПЛА в режиме реального времени обусловлена тем, что 
большинство методов обнаружения аномалий для БПЛА 
основываются на использовании нейронных сетей или методов, где 
необходимо сравнивать нормальное поведение с аномальным. При 
этом создание шаблонов поведения БПЛА само по себе является 
сложной задачей, кроме того существуют ситуации, которые могут 
быть ложно приняты за аномальные или нормальные. Например, в 
случае сильного ветра БПЛА усиливает вращение двигателей, что 
приводит к ускоренному исчерпанию заряда аккумулятора, такое 
поведение может быть принято за атаку, направленную на исчерпание 
ресурсов.  

Каждая модель БПЛА имеет собственные шаблоны поведения и 
диапазоны нормальных значений кибер-физических параметров. 
Метод детектирования аномалий для БПЛА должен быть 
универсальным и легко масштабируемым, но из-за большого 
разнообразия моделей БПЛА и отсутствия стандарта их производства, 
разработка масштабируемого и легко адаптируемого решения 
становится сложной.  

Актуальность научной проблемы обусловлена тем, что 
большинство существующих подходов к обнаружению аномалий или 
атак сложно реализуются и требуют большого количества времени для 
разработки системы обнаружения. Рассмотрим основные принципы 
создания системы обнаружения вторжений для БПЛА (СОВ-БПЛА). 
Система обнаружения вторжений для беспилотных летательных 
аппаратов (СОВ-БПЛА) разрабатывается с целью обнаружения 
аномального поведения или непредвиденных действий в сети путем 
автоматического анализа поведения или анализа на основе заданной 
гипотезы и/или политик, которые регулируются правилами 
безопасности данной сети [1]. СОВ-БПЛА отслеживает конфигурацию 
системы, файлы данных и/или передачу данных по сети, чтобы 
проверить, присутствует ли атака. Кроме того, СОВ-БПЛА направлена 
на обнаружение неправомерного использования БПЛА. Неправильное 
использование может быть определено, как любое нежелательное 
действие, которое может вызвать какой-либо вред с точки зрения 
производительности или безопасности всей группы БПЛА. В БПЛА 
встроена кибер-физическая система, состоящая из датчиков и/или 
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исполнительных механизмов. Датчики предоставляют данные (или 
информацию) исполнительному механизму, который может управлять 
БПЛА. Собранные данные используются для анализа и принятия 
важных решений, связанных с полетной миссией. Ключевые 
механизмы СОВ можно классифицировать следующим образом. Это 
механизмы на основе: 

 спецификации [2]: СОВ включает в себя набор 
соответствующих правил, определенных на основе ожидаемого 
поведения БПЛА. Эти указанные правила применяются для 
отслеживания успешных запусков системы БПЛА; 

 сигнатур [3]: этот метод направлен на обнаружение 
известных атак на основе заранее определенных известных сигнатур. 
При обнаружении аномальных действий запускается операция 
обнаружения для определения совпадающей сигнатуры, чтобы 
гарантировать обнаружение вторжения; 

 аномалий [3]: аномальное поведение обнаруживается на 
основе сбоя или нежелательной активности, наблюдаемой в системе. С 
целью обнаружения известных и/или неизвестных атак этот метод 
использует механизм обучения или фильтрации, который может 
значительно улучшить обнаружение неизвестных атак при отсутствии 
заранее определенных сигнатур неизвестных атак; 

 гибридного подхода [4], объединяющего два или более 
методов обнаружения, таких как спецификация плюс аномалия, чтобы 
обеспечить строгую политику обнаружения, которая может 
обнаружить известные и/или неизвестные атаки. 

Таким образом, для каждого из существующих методов должны 
быть заранее собраны и сформированы наборы данных для обучения, 
либо для построения шаблонов поведения или правил. Такие подходы 
требуют большого количества времени для сбора данных о БПЛА, а 
также их реализация может требовать дополнительных 
вычислительных ресурсов для БПЛА. В случае использования 
методов, которые основаны на использовании нейронных сетей, для 
реализации эффективного обнаружения аномалий требуется создание 
обучающей выборки, которая включает в себя, как правило, большое 
количество тестовых данных.  

На основании вышесказанного научная значимость решения 
проблемы состоит в необходимости разработки нового подхода, 
основанного на других математических методах обнаружения 
аномалий БПЛА без необходимости предварительного сбора большого 
объёма данных и описания нормальных шаблонов поведения. Новый 
подход может упростить процесс создания системы обнаружения 
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аномалий, что в дальнейшем будет способствовать более простому 
внедрению СОВ в БПЛА. 

Целью данного исследования является разработка метода 
детектирования атак в виде подмены сигналов GPS, поступающих на 
БПЛА, на основании параметров сенсорной системы беспилотного 
аппарата. Метод должен позволять БПЛА обнаруживать атаку без 
необходимости предварительных знаний об эталонном изменении 
сигналов с сенсорных датчиков, в режиме реального времени, 
автономно. 

Метод выявления аномалий поведения БПЛА, возникающих, 
как в результате проведения атак, так и в результате негативного 
воздействия со стороны окружающей среды, должен обнаруживать 
аномалии в режиме реального времени без предварительных затрат на 
обучение, с низкими требованиями к потреблению ресурсов БПЛА. 
Данный метод был ранее реализован авторами для анализа аномалий в 
беспроводной mesh-сети, имитирующей передачу данных в группе 
БПЛА, а также передачу видеопотока. Метод основан на вычислении 
значения энтропии, то есть разницы между вероятностными 
распределениями кибер-физических параметров. Метод показал свою 
эффективность и способность обнаруживать не только атаки, но и 
смену шаблонов поведения, а также режимов получения/отправки 
данных. При этом были получены наборы параметров, которые 
изменяются как под воздействием различных атак, так и в результате 
смены режима поведения. Данные наборы параметров оказались 
различными, степень различий между изменениями также отличалась 
(то есть можно анализировать интенсивность изменений), что в 
дальнейшем позволит различать типы атак и типы нормального 
поведения. Особенностью метода является отсутствие необходимости 
предварительного составления шаблонов поведения и базы данных для 
обучения. Данные об изменении параметров нужны только для 
тестирования и проверки эффективности метода, а также для отладки 
и установления переменных, с учетом которых метод будет работать 
лучше. Примером такой переменной может служить время обновления 
информации о параметрах и длинна временного ряда за прошедший и 
новый период времени, для сравнения друг с другом. Метод также был 
протестирован на данных, собранных по результатам летных 
испытаний БПЛА, полученных от полетного контроллера. При этом 
метод также показал эффективность при выявлении атаки GPS-
спуфинг. Таким образом, можно утверждать, что метод может быть 
масштабирован и применен для различных наборов кибер-физических 
параметров и типов атак. 
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2. Анализ релевантных работ. Проблема обнаружения атак на 
БПЛА, является актуальной, так как в первую очередь выполнение 
функций БПЛА может быть связано с жизненно важными для человека 
областями. Авторы статьи [1] говорят о том, что подавление сигнала и 
спуфинг глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС) 
считаются основными угрозами для БПЛА. Это может привести к 
крушению и потере управления над БПЛА, которые используются в 
критически важных операциях. Зачастую БПЛА используют 
навигационные сигналы открытых служб без защиты. Несмотря на то, 
что для реализации защиты был предложен ряд методов на основе пре- 
и пост корреляции сигнала, в настоящее время актуальной становится 
разработка алгоритмов машинного обучения для обнаружения атак 
подавления и спуфинга. Один из популярных алгоритмов машинного 
обучения - машинная классификация на основе опорных векторов (C-
SVM) используется для детектирования атак на систему навигации 
БПЛА. В статье [1] авторы предлагают использовать метод C-SVM на 
этапе приема сигнала в связи с тем, что на этом этапе обработки 
существует ряд изменений сигнала, которые можно проанализировать. 
Можно установить соотношение между нормальными измерениями и 
наблюдаемыми, и детектировать аномалии с помощью классификации 
C-SVM. Добавление реальных наборов данных спуфинга и подавления 
к лабораторным наборам данных на этапе обучения C-SVM, позволяет 
повысить точность исследования. Сравнительный анализ всех четырех 
экспериментов, представленных в этой статье, показывает, что авторам 
удалось достичь хороших результатов благодаря следующим 
аспектам: 1) дополненный обучающий набор данных является 
актуальным для обнаружения попыток манипулирования сигналами 
ГНСС; 2) метод C-SVM является эффективным для обнаружения 
попыток манипуляции сигналами ГНСС. 

В статье [2] предлагается метод обнаружения спуфинга GPS, на 
основе использования системы ориентации и определения курса 
(AHRS), а также акселерометра для сравнения разницы значений 
ускорения, полученных от GPS-приемника, и от инерциальной 
системы навигации, что обеспечивает обнаружение ошибки значения 
ускорения. Ускорение, полученное от приемника GPS, оценивается с 
помощью фильтра Калмана. Разница, выявленная между значениями 
ускорения от GPS-приемника и акселерометра используется для 
обнаружения спуфинга. Величина ошибки ускорения может 
использоваться, как переменная решения. Кроме того, предлагается 
использовать величину северной (или восточной) составляющей 
ошибки ускорения в качестве другой переменной решения. 
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Эффективность использования двух переменных решения 
доказывается путем вычисления вероятности обнаружения спуфинга с 
учетом заранее определенной вероятности ложной тревоги и 
обнаружения. Если обе переменные решения используются вместе, 
удается получить наилучшую вероятность обнаружения спуфинга. 

Если отсутствует возможность использования GPS, 
беспилотные летательные аппараты (БПЛА) для координации полета 
могут использовать инерциальные датчики. При этом, как правило, 
возникают погрешности в определении местоположения с помощью 
инерциальных датчиков, что может привести к аварийной ситуации. 
Чтобы избежать возникновения недопустимой погрешности датчиков 
в случае атак с подменой GPS, авторы статьи [3] предлагают методику 
управления с ограничениями безопасности. Данная методика 
позволяет адаптировать полет БПЛА путем перепланирования 
полётного задания для повышения устойчивости к атакам с подменой 
GPS. Детектор атак используется для обнаружения атак с подменой 
GPS и обеспечивает переключение между режимами надежного и 
аварийного управления. Система отслеживания местоположения 
злоумышленника (ALT) разработана для оценки выходной мощности 
устройства спуфинга с помощью фильтра Калмана (UKF). Используя 
оценки от ALT, авторы проектируют контроллер эвакуации (ESC) на 
основе модели прогнозирующего контроллера (MPC), чтобы БПЛА 
дислоцировался из зоны действия устройства злоумышленника в 
течение допустимого времени. 

Другие методы предотвращения спуфинга GPS, такие как 
мониторинг исправности приемника в автономном режиме, измерение 
отношения сигнал/шум и обнаружение доплеровского сдвига, 
обсуждаются в [4]. В работе [5] был предложен метод, позволяющий 
БПЛА обнаруживать источник спуфинга GPS с помощью независимой 
наземной инфраструктуры, которая непрерывно анализирует 
содержание и время поступления информации о предполагаемом 
местоположении БПЛА. Было показано, что предложенный метод 
эффективен при обнаружении атак спуфинга менее чем за 2 с и 
позволяет определять местоположение источника поддельного сигнала 
с точностью до 150 м. В статье [6] для обнаружения и оповещении о 
потенциальных атаках используется анализ автоматической 
регулировки усиления сигнала GPS в приемнике GPS. 

В работах [7-9] рассматривается возможность использования 
нескольких приемников для обнаружения атак с подменой GPS. В 
работе [8] использовалось несколько независимых GPS-приемников 
для обнаружения атак с подменой GPS. Предлагаемый метод 
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анализирует расстояние между приемниками и последующим 
измерением расстояния между указанными местоположениями 
приемников. При одинаковых сигналах GPS измеренные расстояния 
будут аналогичны ранее зафиксированным расстояниям. Однако при 
атаке с подменой GPS результаты измерения расстояния будут очень 
близки к нулю, поскольку все приемники передают информацию, где 
указано одно и то же местоположение, то есть разницы между 
приёмниками наблюдаться не будет. Автор работы [7] 
продемонстрировал возможность использования приемника с двумя 
антеннами для обнаружения атак с подменой GPS. Предлагаемый 
метод основан на анализе разницы фаз сигналов, полученных 
антеннами. Авторы работы [9] предлагают использовать несколько 
приемников для подтверждения подлинности сигналов GPS на основе 
сопоставления с сигналом GPS от военных спутников без 
необходимости его расшифровки. Предложенная методика показала 
свою эффективность даже тогда, когда приемники перекрестной 
проверки подделываются. 

В статье [10] представлен подход к обнаружению атаки 
спуфинга GPS на беспилотный летательный аппарат на основе анализа 
оценки состояния с использованием машины опорных векторов 
(SVM). SVM используется в качестве инструмента для обнаружения 
аномалий. В этой работе были разработаны решения для обнаружения 
и среда моделирования атак с подделкой GPS для оценки 
функциональности и производительности метода. Подход не требует 
дополнительного оборудования, поэтому его можно использовать для 
небольшого БПЛА. С другой стороны, было показано, что, если 
нарушитель имеет абсолютное знание о позиционировании и 
траектории БПЛА, он сможет остаться незамеченным системой, 
вызывая при этом частые ложные срабатывания. В связи с тем что, как 
правило, нарушитель не знает фактическую траекторию БПЛА, было 
доказано: риск ложных срабатываний мал. Это означает, что система 
может обнаружить любую атаку спуфинга. Характеристики метода 
могут быть улучшены, если БПЛА будет оснащен другими датчиками 
(например, магнитометром). 

Авторы работы [11] предлагают защитный механизм, 
основанный на концепции совместной локализации [12], который 
представляет собой методологию, позволяющую БПЛА определять 
свое реальное местоположение в двухмерной системе координат, 
используя местоположение трех других БПЛА. Предполагается, что 
каждый БПЛА имеет средства измерения относительных расстояний 
до других, соседних БПЛА путем определения расстояния между 
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БПЛА. При совместной локализации БПЛА выбирает любые три 
соседние БПЛА для обновления своего местоположения, учитывая, 
что выбранные БПЛА не лежат на одной прямой. После этого БПЛА 
может точно определить свое местоположение в двухмерной системе 
координат. Механизм совместной локализации, описанный в [12], 
может помочь БПЛА определить свое местоположение. Однако он 
предложен для случая потери сигналов GPS и не может 
использоваться напрямую в атаке спуфинга GPS. При атаке спуфинг 
GPS БПЛА не может доверять своему местоположению по GPS или 
местоположению других БПЛА. Выбор соседнего БПЛА для 
механизма совместной локализации сопряжен с риском, поскольку он 
также может подвергнуться атаке. Для преодоления этого 
ограничения, авторы [11] предлагают механизм защиты, основанный 
на том, что злоумышленник, использующий спуфинг GPS, может 
атаковать только один БПЛА. В предлагаемом механизме для 
определения своего реального местоположения БПЛА учитывает 
местоположение четырех соседних аппаратов вместо трех. Путем 
идентификации БПЛА, находящийся под воздействием атаки, он 
исключается из расчетов. Предлагаемый механизм имеет те же 
требования кооперативной локализации, то есть неколлинеарные 
БПЛА. БПЛА может запрашивать местоположение других аппаратов 
через связь между БПЛА, и каждый БПЛА должен иметь возможность 
измерять свои относительные расстояния до соседних БПЛА. Таким 
образом, необходимо отметить, что данный метод накладывает 
большое количество ограничений на область его применения. В работе 
[13] представлен метод противодействия атакам на GPS, основанный 
на использовании системы технического зрения, которая позволяет 
дополнительно вычислять скорость БПЛА и некоторые другие 
показатели и коррелировать их с данными полученными от GPS. 

В таблице 1 представлена сравнительная характеристика 
методов противодействия атакам на GPS. 
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Таблица 1. Сравнение существующих методов противодействия атакам на GPS 
Тип 

реализации 
метода 

Тим метода Достоинства Недостатки

Программный Методы на 
основе 
сравнения с 
эталонными 
значениями

Быстродействие, 
обнаружение 
простых атак 

Невозможность 
обнаруживать сложные 
атаки 

Методы на 
основе 
интеллектуаль
ного анализа 

Повышение 
качества 
обнаружения 
атак, 
универсальность 
для разных 
конфигураций 
БПЛА

Сложность реализации, 
энергозатратность 

Программно-
аппаратный 

Методы на 
основе 
использования 
нескольких 
GPS-
приемников 

Сложнее 
атаковать, более 
высокое качество 
обнаружения 

Сложность реализации, 
могут поддерживаться не 
всеми БПЛА. Могут 
использовать 
дополнительные ресурсы. 
Требуется значительная 
проработка решений. 
Возможны сложности при 
реализации.

Методы на 
основе 
использования 
других типов 
датчиков

Повышается 
уровень и 
скорость 
обнаружения 
атаки

Плохо масштабируются из-
за того, что конфигурация 
каждого БПЛА 
индивидуальна 

 
В результате анализа текущего состояния исследований можно 

сказать, что задача детектирования и предотвращения атак на систему 
навигации БПЛА достаточно актуальна [13]. 

3. Разработка и реализация сценария атаки на БПЛА. 
Открытый характер структуры сигнала GPS делает его уязвимым для 
спуфинг атак, которые могут выполняться как открыто, так и скрытно. 
В первом случае сигнал атакующего транслируется значительно 
мощнее, чем сигнал, приходящий от спутников. Такая атака 
выполняется проще, но использует более мощные сигналы и легче 
обнаруживается [14]. При реализации подхода, когда атака проводится 
скрытно, мощность сигнала постепенно увеличивается до тех пор, 
пока целевая система полностью не переключится на транслируемый 
атакуемым сигнал. Этот подход является более сложным и требует 
большего количества компонентов и более детальной подготовки, но 
потребляет меньше энергии и обеспечивает плавный переход целевой 
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системы на другой сигнал. Данные, полученные с помощью датчиков 
GPS, могут быть сфальсифицированы, что приводит к ложной оценке 
положения БПЛА бортовой навигационной системой. Если БПЛА 
полностью автоматизирован, то бортовая система наведения приведет 
БПЛА к ложному целевому местоположению или «домашней» 
наземной станции.  

При проведении атаки, важно учитывать ряд факторов для 
снижения риска обнаружения атаки. В первую очередь нужно 
определить точную геопозицию и время начала атаки. Если место 
положения атакуемого БПЛА будет выбрано недостаточно точно, 
система безопасности БПЛА может обнаружить атаку, и тогда аппарат 
может перейти на ручное управление или изменить траекторию 
движения, согласно предустановленному сценарию поведения [15]. 
Неточность определения времени также может привести к 
обнаружению атаки или к сбою внутренней синхронизации системы. 
Все эти факторы необходимо учитывать на подготовительном этапе 
атаки [16]. 

Проведение атаки возможно только в том случае, если система 
управления БПЛА переведена в автоматический режим, и полностью 
полагается на систему навигации, использующую датчики 
GPS/ГЛОНАСС. Для БПЛА существует два сценария использования 
систем навигации в автоматическом режиме: сохранение позиции с 
фиксированными координатами и движение по заданному маршруту. 

Для получения экспериментальных данных и моделирования 
поведения БПЛА во время атаки и в нормальных условиях был выбран 
способ натурного моделирования. Для реализации натурного 
моделирования разработан БПЛА, который включает в себя 
следующие компоненты: 

− полетный контроллер: Pix Hawk 4 (PX4) (прошивка Stable 
10.1); 

− рама: S500; 
− моторы: 2XD2212 920KV по часовой стрелке против часовой 

стрелки CW бесщеточный двигатель; 
− регуляторы оборотов: XT-XINTE 30A; 
− телеметрия: 3DR радиотелеметрия 915 МГц 100 мВт 

воздушно-наземный модуль передачи данных для Pixhawk 4; 
− приемник: FS-I6B; 
− аккумулятор: ZOP Power 3S 11.1V 4200mAh 40C Lipo Battery 

XT60 Plug; 
− камера: мини-камера: 1200TVL; 
− передатчик видео: Eachine TX805 5,8G; 
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− навигационный модуль: Модуль Ublox Neo-M8N. 
Для управления полетом БПЛА использовался планировщик 

QGroundControl. QGroundControl обеспечивает полный контроль 
полета и планирование миссий для любого БПЛА с поддержкой 
протокола MAVLink. 

По результатам выполнения миссии формировалось два типа 
журналов, которые в дальнейшем анализировались.  

Типы журнала: Dataflash и Telemetry. Есть два способа записи 
полетных данных с БПЛА: 

− журнал DataFlash можно использовать на плате самого 
полетного контроллера или PX4, которые можно загрузить после 
полета; 

− журнал телеметрии записывается с помощью программного 
обеспечения (ПО) Mission Planner (или другой наземной станцией) 
путем передачи данных от БПЛА по беспроводному каналу на 
наземную станцию.  

Для проведения атаки использовался специализированный 
радиочастотный модуль HackRF One. 

Таким образом, проходила отработка нескольких сценариев 
нормального полета, а затем нескольких сценариев атаки. Всего было 
выполнено до 20 тестовых испытаний. В результате испытаний были 
собраны экспериментальные данные для анализа из журналов 
логирования. Сценарии атаки. 

Один из сценариев заключается в том, что БПЛА, определив 
свое текущее местоположение, получает статические координаты 
цели. БПЛА коптерного типа перемещается в заданную точку и 
фиксирует свое положение в пространстве с сохранением высоты. При 
внешнем воздействии, например при влиянии природных факторов 
или другого объекта, система автопилота БПЛА увеличивает обороты 
двигателей и задает направление, противоположное направлению 
воздействия, для сохранения заданной позиции. При смещении БПЛА 
от заданной позиции, система сохранения позиции увеличивает 
мощность оборотов двигателей в зависимости от дистанции между 
заданной точкой и фактическим расположением БПЛА. При 
возвращении в заданную точку работа двигателей переходит в 
штатный режим поддержания высоты, как показано на рисунке 1.  
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Рис. 1. Сценарий атаки на БПЛА, зависающий надо одной точкой 
 

Из рисунка 1 видно, что когда на БПЛА проводится атака, то он 
начинает смещаться и изменять свое местоположение, которое было 
ему изначально задано. Злоумышленник с помощью 
специализированного оборудования, посылая сигнал большей 
мощности, передает БПЛА свою информацию от поддельных 
спутников GPS, тем самым заставляя БПЛА смещаться от заданной 
позиции. Данное смещение сопровождается также изменением 
высоты, мощности принимаемого сигнала и иногда сбоями и 
крушением БПЛА.  
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Вторым сценарием использования системы навигации в 
автоматическом режиме является движение по заданному маршруту. 
Квадрокоптер заранее получает полностью построенный маршрут, и 
при выполнении миссии движется согласно этой траектории. В случае 
отклонения от заданной траектории, как и при статической фиксации, 
БПЛА в автоматическом режиме предпринимает действия по 
возвращению на маршрут. Помимо применения этого сценария для 
выполнения заданной миссии или решения задач при движении по 
маршруту, он может использоваться для обнаружения атак на канал 
управления.  

Транслируя поддельную геопозицию, можно задать вектор 
направления и скорость движения атакуемого устройства [17]. 
Изменяя расстояние от поддельной геопозиции до заданной, можно 
увеличивать или уменьшать скорость движения, для более точного 
направления и контроля атакуемого БПЛА, как показано на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Сценарий атаки на БПЛА, движущийся по заданной траектории 

 
Рисунок 2 показывает желаемую траекторию движения БПЛА, 

которая отображена верхней, более темной линией, и ту траекторию, 
по которой будет двигаться БПЛА после проведения атаки 
злоумышленником (пунктирная нижняя линия). Восклицательным 
знаком обозначен момент начала атаки. В процессе проведения 
эксперимента БПЛА изменял свою траекторию движения и отклонился 
от той, что была задана его автопилоту. 

В процессе испытаний при нормальных условиях полета 
оператором задавалось полетное задание для БПЛА и аппарат 
выполнял его на протяжении 10 минут. 
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В процессе испытаний атака на БПЛА осуществлялась после 3-5 
минут полета и проводилась 10 минут. Во время атаки злоумышленник 
задавал поддельное местоположение БПЛА. В процессе 
экспериментов наблюдалось изменение высоты БПЛА, а также 
плавное смещение БПЛА в ложную точку. В ряде экспериментов, 
когда атака резко прерывалась, наблюдалось падение БПЛА. 

4. Алгоритм обнаружения атаки на систему GPS БПЛА. Для 
обнаружения атаки предлагается учитывать следующие кибер-
физические параметры: 

 загруженность центрального процессорного устройства 
(ЦПУ),  

 высота полета БПЛА (ha),  
 состояние фиксации по спутникам (Gn),  
 неопределенность GPS (Gu),  
 шум GPS (Gnoi). 
С учетом этих параметров алгоритм обнаружения аномалий 

предлагается представить в виде следующих шагов: 
1. Фиксация «сырых» значений анализируемых кибер-

физических параметров на протяжении определенного промежутка 
времени. 

2. Построение подходящего типа распределения для собранных 
кибер-физических параметров (в данном случае распределение 
Пуассона). 

3. С использованием скользящего окна осуществить выборку 
предыдущих значений и дополнить их собранными в новый момент 
времени, построить временной ряд значений. 

4. Построение нового распределения для новых значений по 
тому же закону распределения. 

5. Вычисление значения дивергенции Кульбака-Лейблера [18] 
для двух соседних функций распределения. 

6. Чем выше полученное значение дивергенции Кульбака-
Лейблера, тем больше вероятность, что на систему оказано влияние в 
виде атаки или внешнего деструктивного воздействия. Как правило 
такое значение должно превышать или быть равным 2 (было 
установлено авторами ранее экспериментальным путем) [19]. 

7. Повторить алгоритм для последующих новых значений 
кибер-физических параметров, начиная с пункта 3 (сдвиг окна).  

Далее, были проведены вычисления энтропии для собранных 
значений кибер-физических параметров и оценка эффективности 
метода. 
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Установлено, что чем выше значение энтропии, тем больше 
вероятность, что изменение кибер-физического параметра говорит о 
наличии аномального поведения. Аномальное поведение может 
возникать не только из-за атаки, но также из-за воздействия со 
стороны окружающей среды 

Так, например, скорость двигателей и высота полета могут быть 
не связаны с атакой, а могут изменяться из-за порывов ветра. Для 
однозначного определения атаки необходимо анализировать сразу 
несколько кибер-физических параметров и определять степень их 
отклонения [20]. 

5. Анализ результатов экспериментального исследования. 
Рассмотрим, как изменялась высота полета без атаки и во время атаки. 
На рисунке 3(а) показан результат представления сырых данных об 
изменении высоты полета без атаки и на рисунке 3(б) показан 
результат представления сырых данных об изменении высоты полета 
во время проведения атаки.  

 

 
(а) 

 

 
(б) 

Рис. 3. Результат изменения высоты полета (а) без атаки (б) при атаке. 
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Из рисунка 3(а) видно, что несмотря на то, что атака не 
проводилось, небольшие изменения параметра всё же наблюдались. 
Такие изменения не фиксируются разработанным методом, как 
аномальные. Временные ряды позволяют сохранить информацию о 
возникшей аномалии и отражают ее на нескольких временных рядах, 
что возможно благодаря концепции скользящего окна. Из рисунка 3 
(б) видно, что изменение вида временного ряда, наблюдаемое 
однажды, переносится на последующие временные ряды. 

На рисунке 4 представлен результат вычисления дивергенции 
Кульбака-Лейблера для детектирования изменения высоты полета при 
атаке. 

 

 
Рис. 4. Результат вычисления энтропии для высоты полета при атаке 

Из рисунка 4 видим, что наблюдается превышение показателя 
дивергенции Кульбака-Лейблера в последнем временном ряду. Так как 
атака на БПЛА начиналась с задержкой, то первые несколько значений 
являются достаточно низкими, затем наблюдается скачок на последних 
трех значениях. Это связано в первую очередь с тем, что БПЛА в 
результате атаки могу потерпеть крушение. В результате атаки БПЛА 
начал резко снижаться, но благодаря вмешательству оператора 
крушение было предотвращено. Напомним, что снижение высоты 
полета лишь косвенно может подтвердить атаку.  

Из графиков на рисунке 5 видно, что данные, полученные из 
лог-файлов результатов испытаний БПЛА во время нормального 
полета и атаки, показывают наличие аномалии. На рисунке 5(а) 
показания инерциальной системы и GPS для измерения высоты полета 
совпадают, отличаются только показания барометра (самая нижняя 
линия на графике). Показания барометра во всех экспериментах 
отличаются от показаний акселерометра и системы навигации GPS. 
Это связано с неполадкой оборудования, поэтому в данном 
исследовании они не рассматриваются. Существенные изменения 
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высоты полета наблюдались в конце реализации сценария, что видно 
из графика 5(б). При нормальном поведении также наблюдалось 
небольшое изменение высоты. Отличие составляет также то, что при 
нормальном полете высота по показаниям инерциальной системы 
навигации и системы GPS изменялась одинаково. При атаке результат 
вычисления высоты полета, полученный от инерциальной системы и 
системы GPS, отличается, как видно из рисунка 5(б). Верхняя линия 
обозначает значение высоты полета, полученное от системы GPS, 
средняя линия - от акселерометра, а нижняя линия - от барометра. 
Барометр дает погрешность и при нормальном полете, а GPS и 
акселерометр должны совпадать в своих показаниях, как на рисунке 
5(а). 

 
(а) 

 
(б) 

Рис.5. График высоты БПЛА (а) при нормальном полете (б) при атаке 
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Из рисунка 5 (б) видно, что изменение высоты полета 
наблюдалось дважды - ближе к началу (обозначено на рисунке, как 
обнаруженная аномалия) и в конце графика. В целом график выглядит 
менее гладким, чем рисунок 5 (а), где представлен график изменения 
высоты для нормального полета. 

Проведённые эксперименты показывают, что аномалия, 
возникающая при атаке на подсистему GPS-навигации, успешно 
обнаруживается с помощью представленного метода.  

Рассмотрим изменение другого кибер-физического параметра - 
количество спутников GPS. На рисунке 6(а) показан результат 
представления данных о количестве спутников без атаки и на рисунке 
6(б) - при атаке. 

Из рисунков видно, что изменения наблюдаются для обоих 
случаев, но для случая атаки колебания сильнее. Из рисунка 6(а) 
видно, как однажды возникшая аномалия переносится на все 
остальные временные ряды. Тем не менее, единичное повышение 
значения является случайным и незначительным, так как не влияет на 
процесс полета БПЛА. Как видно из рисунка 6(б), наблюдаются 
значительные изменения временных рядов. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 6. Результат изменения количества спутников (а) без атаки, (б) при атаке 
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Теперь рассмотрим значение энтропии, которые получилось в 
результате вычисления дивергенции Кульбака-Лейблера для данного 
параметра. 

На рисунке 7(а) представлен результат вычисления дивергенции 
без атаки, а на рисунке 7(б) - при атаке. Из рисунка 7 видно, что на 
пятом интервале обнаруживается резкое превышение исходного 
уровня. В общем случае это не означает, что число спутников 
увеличилось (оно могло и уменьшиться), главное, что вид 
распределения между 3 и 4 интервалами не совпадает, а значит 
произошли существенные изменения. В случае с количеством 
спутников, их число должно быть примерно одинаковым. Таким 
образом, становится важно фиксировать именно резкие изменения, а 
не пороговые значения, так как злоумышленник может действовать 
по-разному. Он может создавать больше логичных спутников, если 
располагает достаточными мощностями, а может, наоборот, делать 
меньшее количество этих спутников, чем первоначально зафиксировал 
БПЛА. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 7 – Результат вычисления энтропии для количества спутников (а) без 
атаки (б) при атаке 
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Для подтверждения эффективности методики рассмотрим 
результаты анализа лог-файлов, «сырых» данных, полученных в 
необработанном виде от БПЛА. Из рисунка 8(а) видно, что при 
нормальном полете число спутников менялось, но эти изменения были 
плавными и незначительными. При атаке изменение было резким, и 
при дальнейшем полете возникали колебания (рисунок 8(б)). Данные 
колебания могут быть связаны с отдалением или приближением БПЛА 
к устройству помех злоумышленника. Тем не менее, важно отметить, 
что метод позволяет зафиксировать аномалию. Эффективность работы 
метода основана на возможности оценки характера изменений кибер-
физического параметра, при которой нет необходимости обладать 
информацией о нормальных значениях.  

 

  
(а) 

 
(б) 

Рис.8. Количество используемых GPS спутников (а) при нормальном полете 
(б) при атаке на GPS систему БПЛА  
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Сравним результаты поиска аномалий при анализе уровня шума 
во время атаки и без нее, как показано на рисунке 9. 

 

 
(а) 

 
 (б) 

Рис. 9. Оценка энтропии кибер-физического параметра уровень шума GPS (а) в 
нормальных условиях (б) при атаке 

 
Как видно из рисунка 9 (б), аномальное поведение 

обнаруживается с первого же значения рассчитанной дивергенции. Это 
связано с тем, что значение количества спутников изменилось 
достаточно резко и достаточно быстро, как видно на рисунке 8 (б). 
Таким образом обнаружение аномалии происходит после сравнения 
первых двух временных рядов. Ближе к концу опять наблюдаются 
скачки значений числа спутников и тем самым происходит повторное 
обнаружение аномалии во втором временном ряду и в пятом, что 
коррелирует с рисунком 8 (б).  

6. Заключение. Несмотря на то, что опубликовано достаточно 
большое число работ с результатами исследований методов 
противодействия атакам спуфинга навигационной системы БПЛА, эта 
тема все еще актуальна [21-23]. На сегодняшний день 
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продемонстрирован ряд успешных атак на систему навигации БПЛА. 
Описанный в данной статье метод имеет ряд преимуществ по 
сравнению с известными подходами.  

Метод может применяться для любых подсистем БПЛА, с 
которых можно снимать числовые показания. Главной задачей 
становится определение правильного типа распределения 
вероятностей для анализируемых параметров.  

Метод вычислительно «легкий» и энергоэффективный. 
Программная реализация метода слабо влияет на загрузку процессора 
и энергопотребление БПЛА.  

Поскольку метод позволяет анализировать любые параметры и 
может работать с любыми доступными данными, то не имеет 
значения, какими датчиками оснащен БПЛА.  

С помощью разработанного метода можно не только 
обнаруживать аномалии, но и определять изменение закономерностей 
поведения БПЛА, изменение его состояний. Если значения 
определяемой энтропии не слишком высоки, и имеет место 
однократное увеличение, то это может указывать на изменение режима 
полета. Соотношение анализируемых параметров позволяет 
однозначно выявить атаку и определить ее тип. Каждая атака 
затрагивает определенный набор подсистем, поэтому тип атаки можно 
охарактеризовать по результирующим параметрам, на которые она 
влияет. Данные, собранные в виде временных рядов, могут быть 
использованы для обучения нейронных сетей принимать решения о 
проведении атаки. Метод может использоваться для анализа других 
наборов параметров и применяться не только к БПЛА, но и к любой 
киберфизической системе. 

Дальнейшие исследования планируются в направлении 
разработки средств автоматизации и управления сценариями атак на 
БПЛА для упрощения и ускорения проведения экспериментов. 
Предусматривается продолжение работ по анализу влияния различных 
типов атак на киберфизические параметры БПЛА.  

 
Литература 

1. Semanjski S., Semanjski I., Wilde W.D., Gautama S. Use of supervised machine 
learning for GNSS signal spoofing detection with validation on real-world meaconing 
and spoofing data—Part II. Sensors. 2020. № 20(7):1806. pp. 1-15.  

2. Kwon K.-C., Shim D.-S. Performance analysis of direct GPS spoofing detection 
method with HRS/Accelerometer. Sensors. 2020. № 20(4): 954.   

3. Wan W., Kim H., Hovakimyan N., Sha L., Voulgaris P.G. A Safety Constrained 
Control Framework for UAVs in GPS Denied Environment. 59-th IEEE Conference 
on Decision and Control (CDC). Korea (South). 2020. pp. 214-219.  

_____________________________________________________________________

1389Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



4. Seo S.-H., Lee B.-H., Im S.-H., Jee G. Effect of spoofing on unmanned aerial vehicle 
using counterfeited GPS signal. Journal of Positioning Navigation and Timing. 2015. 
№ 6. pp. 57-65.  

5. Shepard D., Humphreys T., Fansler A. Evaluation of the vulnerability of phasor 
measurement units to GPS spoofing attacks. International Journal of Critical 
Infrastructure Protection. 2012. № 5(3-4). pp. 146-153.  

6. Jansen K., Schäfer M., Moser D., Lenders V., Pöpper C., Schmitt J. Crowd-GPS-sec: 
Leveraging crowdsourcing to detect and localize GPS spoofing attacks. Proc. IEEE 
Symp. Security Privacy (SP). San Francisco. CA. USA: IEEE. 2018. pp. 1018-1031.  

7. Montgomery P.Y., Humphreys T.E., Ledvina B.M. Receiver-autonomous spoofing 
detection: Experimental results of a multi-antenna receiver defense against a portable 
civil GPS spoofer. Proceedings of the 2009 International Technical Meeting of The 
Institute of Navigation. Anaheim. CA. 2009. pp. 124-130.  

8. Jansen K., Tippenhauer O., Pöpper C. Multi-receiver GPS spoofing detection: Error 
models and realization. Proceedings of the 32nd Annual Conference on Computer 
Security Application. New York, United States: Association for Computing 
Machinery. 2016. pp. 237-250.  

9. Heng L., Work D.B., Gao G.X. GPS signal authentication from cooperative peers. 
IEEE Trans. Intell. Transp. Syst. 2015. vol. 16. № 4. pp. 1794-1805.  

10. G. Panice et al. A SVM-based detection approach for GPS spoofing attacks to UAV. 
23-rd International Conference on Automation and Computing (ICAC). Hudders-field. 
2017. pp. 1-11.  

11. Eldosouky A., Ferdowsi A., Saad W. Drones in Distress: A Game-Theoretic 
Countermeasure for Protecting UAVs Against GPS Spoofing. IEEE Internet of Things 
Journal. 2020. vol. 7. № 4. pp. 2840-2854.   

12. Qiao Y., Zhang Y., Du X. A Vision-Based GPS-Spoofing Detection Method for Small 
UAVs. 13-th International Conference on Computational Intelligence and Security 
(CIS). Hong Kong. 2017. pp. 312-316.  

13. Choudhary G., Sharma V., You I., Yim K., Chen I.-R., Cho J.-H. Intrusion Detection 
Systems for Networked Unmanned Aerial Vehicles: A Survey. 14-th IEEE Interna-
tional Wireless Communications & Mobile Computing Conference. Limassol. Cyprus. 
2018. pp. 560-565.  

14. Bekmezci I., Senturk E., Turker T. Security issues in Flying Adhoc Networks 
(FANETs). Journal of Aeronautics and Space Technologies. 2016. vol. 9. № 2. pp. 13-
21.  

15. Li C., Wang X. Jamming research of the UAV GPS/INS integrated navigation sys-tem 
based on trajectory cheating. 9-th International Congress on Image and Signal Pro-
cessing, BioMedical Engineering, and Informatics (CISP-BMEI). 2016. Datong. pp. 
1113-1117.   

16. Schmidt D., Radke K., Camtepe S., Foo E., Ren M. A survey and analysis of the 
GNSS spoofing threat and countermeasures. ACM Comput. Surveys (CSUR). 2016. 
vol. 48. № 4. pp. 64-69.   

17. Joshi D. Commercial Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Market Analysis – Industry 
Trends Companies and What You Should Know. Business Insider. 2017.  

18. Afgani M., Sinanovic S., Haas H. Anomaly detection using the Kullback-Leibler 
divergence metric. First International Symposium on Applied Sciences on Biomedical 
and Communication Technologies. 2008. Aalborg. pp. 1-5.   

19. Basan, E., Basan, A., Nekrasov, A., .Gamec, J., Gamcová, M. A self-diagnosis 
method for detecting UAV cyber attacks based on analysis of parameter changes. 
Switzerland. 2021. № 21(2). pp. 1–17.  

20. E. Basan, A. Basan, A. Nekrasov. Method for detecting abnormal activity in a group 
of mobile robots. Sensors. 2019. Vol. 19. № 18:4007. pp. 1-21.  

_____________________________________________________________________

1390 Информатика и автоматизация. 2021. Том 20 № 6. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ



21. В.Н. Максименко, Д.А. Ухин. [Анализ уязвимостей каналов связи спутниковых 
навигационных систем LBS-услуги]. Экономика и качество систем связи. 2019. 
№1. С. 18–22. http://nirit.org/wp-content/uploads/2019/06/18-22.pdf  

22. L.A. Dobryakova, Ł.S. Lemieszewski., E.F. Ochin. [Атаки на глобальные 
навигационные спутниковые системы и обнаружение спуфинга беспилотных 
кораблей, базирующееся на облачных технологиях]. Ural radio engineering 
journal. 2018. Vol.2 № 2. DOI: https://doi.org/10.15826/urej.2018.2.2.003  

23. Котенко И. В., Саенко И. Б. Архитектура системы интеллектуальных сервисов 
защиты информации в критически важных инфраструктурах // Труды 
СПИИРАН. 2013. № 1 (24). С. 21–40. 

 
Басан Елена Сергеевна — канд. техн. наук, доцент, кафедра безопасности 
информационных технологий, Южный федеральный университет. Область научных 
интересов: разработка и исследование технологий обнаружения атак и вторжений, 
обнаружение аномального поведения, безопасность робототехнических систем, анализ 
угроз и уязвимостей. Число научных публикаций — 55. ebasan@sfedu.ru; Чехова, 2, 
347922, Таганрог, Россия; р.т.: +7(951)520-54-88. 
 
Абрамов Евгений Сергеевич — канд. техн. наук, доцент, заведующий кафедрой, 
кафедра безопасности информационных технологий, Южный федеральный университет. 
Область научных интересов: технологии обнаружения сетевых атак, модели атак, 
технологии threat intelligence, применение методов искусственного интеллекта в 
информационной безопасности. Число научных публикаций — 80. abramoves@sfedu.ru; 
Чехова, 2, 347922, Таганрог, Россия; р.т.: +7(863)37-19-05. 
 
Басюк Анатолий Геннадьевич — аспирант, кафедра безопасности информационных 
технологий, Южный федеральный университет. Область научных интересов: анализ 
угроз и уязвимостей программного обеспечения, разработка кибербезопасности БПЛА. 
Число научных публикаций — 3. basyuk@sfedu.ru; Чехова, 2, 347922, Таганрог, Россия; 
р.т.: +7(863)37-19-05. 
 
Сушкин Никита Андреевич — аспирант, кафедра безопасности информационных 
технологий, Южный федеральный университет. Область научных интересов: разработка 
и исследование сценариев атак на БПЛА, разработка систем кибербезопасности БПЛА. 
Число научных публикаций — 2. sushkin@sfedu.ru; Чехова, 2, 347922, Таганрог, Россия; 
р.т.: +7(863)37-19-05. 
 
  

_____________________________________________________________________

1391Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



 DOI 10.15622/ia.20.6.7
 

E. BASAN, E. ABRAMOV, A. BASYUK, N. SUSHKIN  
SPOOFING ATTACK DETECTION METHOD FOR UAV 

NAVIGATION SYSTEM 
 
Basan E., Abramov E., Basyuk A., Sushkin N. Spoofing Attack Detection Method for UAV 
Navigation System. 

Abstract. An implementation of methods for protecting unmanned aerial vehicles (UAVs) 
from spoofing attacks of the global positioning system (GPS) to ensure safe navigation is 
discussed in this paper. The Global Navigation Satellite System (GNSS) is widely used to 
locate UAVs and is by far the most popular navigation solution. This is due to the simplicity 
and relatively low cost of this technology, as well as the accuracy of the transmitted 
coordinates. However, there are many security threats to GPS navigation. Primarily this is due 
to the nature of the GPS signal, the signal is transmitted in the clear, so an attacker can block or 
tamper with it. This study analyzes the existing GPS protection methods. As part of the study, 
an experimental stand and scenarios of attacks on the UAV GPS system were developed. Data 
from the UAV flight logbook was collected and an analysis of cyber-physical parameters was 
carried out to see an effect of the attack on the on-board sensors readings. Based on this, a new 
method for detecting UAV anomalies was proposed, based on an analysis of changes in UAV 
internal parameters. This self-diagnosis method allows the UAV to independently assess the 
presence of changes in its subsystems and identify signs of a cyberattack. To detect an attack, 
the UAV collects data on changes in cyber-physical parameters over a certain period of time, 
then updates this data. As a result it is necessary for the UAV to determine the degree of 
difference between the two time series of the collected data. The greater the degree of 
difference between the updated data and the previous ones, the more likely the UAV is under 
attack. 
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Н.Н. СЕВОСТЬЯНОВА, И.В. ЛЕБЕДЕВ, В.В. ЛЕБЕДЕВА, И.В. ВАТАМАНЮК 
ИННОВАЦИОННЫЙ ПОДХОД К АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

ФОТОАКТИВАЦИИ ПОСЕВНЫХ ПЛОЩАДЕЙ 
ПОСРЕДСТВОМ БПЛА С ЦЕЛЬЮ СТИМУЛЯЦИИ РОСТА 

КУЛЬТУР 
 

Севостьянова Н.Н., Лебедев И.В., Лебедева В.В., Ватаманюк И.В. Инновационный 
подход к автоматизированной фотоактивации посевных площадей посредством 
БпЛА с целью стимуляции роста культур. 

Аннотация. Фотоактивация растений посредством лазерной обработки является 
перспективным направлением развития современного аграрного производства. 
Обработка растений излучением с заданными характеристиками стимулирует развитие 
растений, формирование генеративных признаков и рост урожайности. Для 
автоматизации процесса фотоактивации больших посевных площадей предложен 
подход, основанный на использовании специализированной лазерной установки, 
монтируемой на беспилотный летательный аппарат (БпЛА). При помощи БпЛА можно 
производить лазерную обработку сельскохозяйственных полей большой площади при 
минимальных затратах временных и человеческих ресурсов. В работе предложен 
алгоритм расчета траектории для равномерного покрытия прямоугольного участка земли 
лазерным излучением с заданными характеристиками. Приводится методика расчета 
требуемой мощности лазерной установки в зависимости от высоты и времени полета 
БпЛА. Преимуществом разработанного подхода является его универсальность, 
поскольку данный подход учитывает характеристики лазерного устройства и может 
применяться с устройствами различного типа. В зависимости от параметров лазера 
алгоритм строит такую траекторию для БпЛА, чтобы облучение всходов растений было 
равномерным на протяжении всего процесса обработки. При проведении полевых 
экспериментов при движении БпЛА вдоль рассчитанной траектории со скоростью 0,3 
м/c время обработки поля длиной в 200 м и шириной 1 м составило 9 мин. Результаты 
полевых экспериментов показывают, что лазерное облучение для большей части 
изучаемых культур увеличило урожайность и высоту травостоя (у злаковых – для 
четырех из шести культур, у бобовых – для четырех из пяти изучаемых культур). 
Предлагаемый алгоритм построения пути для равномерного лазерного облучения 
участка учитывает площадь проекции лазерного излучения для обеспечения требуемых 
характеристик обработки поля.  

Ключевые слова: лазерная установка, стимуляция роста растений, БпЛА, сельское 
хозяйство, планирование пути, планирование покрывающей траектории, маломощный 
лазер, лазерная фотоактивация. 

 
1. Введение. Разработка и использование новых методов эффек-

тивного стимулирования развития растений является актуальной зада-
чей современного растениеводства [1]. Многие исследователи изучают 
воздействие электромагнитного поля и УФ-излучения на семена куль-
турных растений [2, 3]. Облучение семян растений часто приводит к 
росту посевных качеств, таких как всхожесть и энергия прорастания, а 
также к улучшению морфологических параметров растения, что ведет 
к росту урожайности [4]. 
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Среди энергетических воздействий высокой экономичностью, 
технологичностью и экологической безопасностью обладает лазерное 
излучение [5]. Лазерная фотоактивация (обработка) сельскохозяй-
ственных культур – это непрерывное или импульсивное облучение 
семян или их всходов лучом лазера. Основной целью такой обработки 
является повышение урожайности, снижение заболеваемости растений 
различными инфекциями, развитие мощной корневой системы у с/х 
культур. В результате лазерной обработки увеличивается всхожесть 
семян, активируется синтез хлорофилла, за счёт чего растения быстрее 
развиваются и дают высокий урожай. 

Преимущества лазерной обработки: кратковременность воздей-
ствия, отсутствие отрицательных эффектов в широком диапазоне ре-
жимов лазерной обработки семян; стабильное повышение урожайно-
сти с/х культур в различных почвенно-климатических условиях; по-
вышение качества с/х продукции (увеличение количества белков, уг-
леводов и витаминов); возможность снижения нормы высева на 10-
30% за счет повышения полевой всхожести семян и усиления росто-
вых процессов; повышение устойчивости растений к поражению раз-
личными заболеваниями; безвредность обработки для растений [6]. 

На практике часто применяется именно лазерная фотоактивация 
семян. Например, способ, описанный в работе [7], может быть исполь-
зован для предпосевной обработки семян. Способ включает операцию 
предпосевного облучения семян в условиях зернохранилищ лазерным 
лучом, сканирующим одновременно в двух взаимно перпендикуляр-
ных плоскостях. В работах [8-10] описано влияние низкоинтенсивного 
лазерного излучения с длиной волны 635, 650 и 890 нм (в работе [8] – 
890 нм, в [9] – 650 нм, в [10] – 635 нм) на семена с/х культур, с целью 
активации всхожести. По результатам экспериментов после лазерного 
облучения всхожесть опытных семян болгарского перца и огурца [8], 
семейства тыквенных [9] и бобовых [10] оказалась почти на 21% выше, 
чем всхожесть контрольных групп, которые не подвергались облуче-
нию. 

В последние годы также стала популярна лазерная обработка 
всходов. Практические результаты, полученные таким методом обра-
ботки ростков, выглядят многообещающе [11]. Так, например, авторы 
работ [12-13] предлагают автоматическую систему обработки растений 
с использованием солнечной энергии в качестве источника питания. В 
качестве источников излучения в системе используется набор мало-
мощных лазеров разного спектра. Луч каждого лазера разворачивается 
в линию с помощью элемента развертки, получаемая лазерная линия 
попадает на зеркало. Отражение лазерной линии попадает на растения. 
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Движение зеркала вокруг одной оси вызывает движение лазерной ли-
нии по растениям. Поворот зеркала осуществляется с помощью серво-
привода, который позволяет точно управлять параметрами движения. 
Включение нужного лазера и управление сервоприводом осуществля-
ется через блок управления. Однако такой способ лазерной обработки 
затруднительно использовать для облучения больших площадей от-
крытого грунта. 

Для лазерной обработки обширных посевных площадей приме-
няются различные способы, суть которых заключается в использова-
нии одного подвижного источника излучения, последовательно обра-
батывающего небольшие участки поля. В качестве такого передвига-
ющегося источника излучения может быть использован беспилотный 
летательный аппарат (БпЛА). Данные аппараты все чаще используют-
ся в задачах роботизации сельского хозяйства, например, для монито-
ринга обширных территорий, точечного внесения удобрений, сбора 
урожая и др. [14, 15]. 

Стоит обратить внимание на работу [16], в которой представлен 
способ лазерной обработки растений посредством БпЛА с интегриро-
ванным подвесом блока лазерной кадровой развертки. В блоке форми-
руется сканирующая кадровая развертка лазерного излучения в виде 
квадратной проекции лазерного излучения. Формируемый оптомеха-
ническим блоком лазерной кадровой развертки кадр с размером 
350×350 м, при высоте полета БпЛА 10 м, позволяет обработать пло-
щадь 12 га за 30 с. Алгоритм обработки, предлагаемый в [16], выгля-
дит следующим образом. На основании данных о местонахождении и 
конфигурации поля оператор с клавиатуры блока управления заносит в 
память БпЛА параметры полета: скорость полета, высоту и координа-
ты точек взлета и посадки, которые лежат в пределах облучаемого 
участка. В память БпЛА также вводятся координаты привязки к мест-
ности для улучшенного позиционирования БпЛА и устанавливается 
размер окна излучения блока кадровой развертки под заданную пло-
щадь обработки. После входа в рабочую точку и набора нужной высо-
ты БпЛА зависает в воздухе и в течение 30 секунд выполняет лазер-
ную обработку. Выполнив обработку, система управления отключает 
лазер блока кадровой развертки и возвращает БпЛА в точку взлета. 
Недостатком предложенного способа является его достаточно узкая 
область применения из-за использования специфического оборудова-
ния. Угол веерного пучка лазерной установки составляет 1740 и его 
невозможно изменить. Другими словами, решение в [16] предполагает 
использование лазерного модуля с фиксированными характеристика-
ми. 
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Целью данной работы является решение задачи управления 
БпЛА для обеспечения лазерной обработки с заданными характери-
стиками прямоугольного участка с/х поля заданной площади. Старто-
вая и конечная координаты БпЛА совпадают и лежат за пределами 
области покрытия. Предполагается, что на обрабатываемом участке 
отсутствуют какие-либо препятствия. 

Для достижения указанной цели работы необходима разработка 
алгоритма автоматизированного движения БпЛА, а также обеспечива-
ющего равномерное облучение лазером заданной территории с сохра-
нением требуемой мощности и других параметров излучения, обеспе-
чивающих эффективный рост растений. 

Работа структурирована следующим образом: раздел 1 содер-
жит обзор и анализ современных подходов к планированию траекто-
рии для равномерного покрытия облучаемой области; раздел 2 содер-
жит описание подхода к решению задачи покрытия проекцией лазер-
ного луча с заданными характеристиками обширных прямоугольных 
областей без препятствий; в разделе 3 и 4 представлены результаты 
теоретических и практических экспериментов соответственно; в за-
ключении представлены преимущества и недостатки предлагаемой 
схемы лазерной обработки с/х культур. 

2. Подходы к планированию траектории для покрытия об-
лучаемой области. Задача управления БпЛА, которую необходимо 
решить для обеспечения равномерного лазерного облучения ростков, 
сводится к задаче планирования маршрута равномерного покрытия 
обрабатываемой области (Coverage Path Planning task, CPP). Задача 
планирования пути покрытия классифицируется как подзадача плани-
рования движения в робототехнике, где необходимо построить траек-
торию для робота, чтобы исследовать заданную область [17]. Восполь-
зуемся классификацией существующих подходов к планированию тра-
ектории БпЛА для покрытия изучаемой области в соответствии с ис-
пользуемой техникой клеточной декомпозиции [17]. Согласно этой 
классификации, существуют подходы без декомпозиции и методы, 
использующие точную и приближенную клеточную декомпозицию. 
По условию поставленной задачи, область интереса для полёта пред-
ставлена в виде прямоугольника или выпуклого многоугольника, не 
имеющего запрещенных для полета зон и препятствий. Для решения 
такого класса задач используются подходы без декомпозиции рабочей 
области. Миссии, выполняемые на областях правильной формы с по-
мощью одного БпЛА, обычно не требуют дополнительного разложе-
ния на более мелкие области. Для исследования таких участков доста-
точно простых геометрических паттернов движения. Наиболее распро-
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страненные паттерны – возвратно-поступательное движение (the back-
and-forth) и спираль (the spiral). Первый вариант наиболее популярен 
при реализации упомянутых подходов к управлению полетом [18,19]. 
В этом варианте траектории состоят из прямых линий в обоих направ-
лениях с маневрами под прямым углом в конце каждой прямой. Вто-
рой подход реализует траекторию, проходящую по внешним верши-
нам области и сходящуюся по спирали к центральной точке области 
исследования. 

Одной из основных проблем, связанных с движением БпЛА, яв-
ляется ограниченный заряд аккумулятора и, как следствие, непродол-
жительное время полета. Во время маневров при повороте БпЛА 
должны замедляться, совершать поворот и снова ускоряться, увеличи-
вая время полета и, следовательно, потребление энергии. Кроме того, 
существенное влияние на время полета оказывают погодные условия 
[20]. Согласно приведенным в работе [20] экспериментам, направление 
траектории покрытия должно быть перпендикулярно направлению 
ветра, чтобы минимизировать время полета. 

Некоторые исследователи стремятся минимизировать расстоя-
ние, время полета или число маневров, чтобы снизить потребление 
энергии. Так, например, сглаживание маневров БпЛА при повороте 
способствует сохранению постоянной скорости и уменьшению энерго-
затрат. В последнее время были разработаны современные энергоэф-
фективные алгоритмы возвратно-поступательного движения [21] и 
движения по спирали [22], которые в основном касаются оптимизации 
энергопотребления на прямых участках пути с учетом ограничений 
аккумуляторов БпЛА [23]. Согласно рассмотренным работам, основ-
ными критериями эффективности популярных алгоритмов CPP явля-
ются уменьшение времени полёта и уменьшение потребления энергии 
БпЛА. 

Далее описан предлагаемый подход к решению задачи покры-
тия проекцией лазерного излучения обширных прямоугольных обла-
стей без препятствий. Особенностью предлагаемого подхода является 
то, что он учитывает размер проекции лазерного луча при распределе-
нии путевых точек на заданной территории, что позволяет обеспечить 
равномерное покрытие обрабатываемого поля. Кроме того, предлагае-
мый подход можно использовать с любым лазерным устройством. 

3. Подход к решению задачи покрытия проекцией лазерного 
луча с заданными характеристиками обширных прямоугольных 
областей без препятствий. В отличие от алгоритма лазерной обработ-
ки, предложенного в работе [16], мы предлагаем следующую последо-
вательность действий для реализации процесса лазерной фотоактива-
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ции посредством БпЛА. Заранее определяются размеры и координаты 
обрабатываемого участка поля. На основании этих данных оператор с 
клавиатуры наземного пункта управления задаёт координаты участка 
для облучения, скорость и высоту полёта. Модуль планирования пути, 
установленный на БпЛА, рассчитывает оптимальную траекторию, ко-
торая покрывает весь заданный участок. Точка взлёта может находить-
ся на некотором расстоянии от обрабатываемого участка. После зане-
сения всех входных данных для расчета траектории, оператор, через 
наземную станцию, отправляет на БпЛА команду о запуске полётного 
задания. Далее всё полетное задание выполняется без участия челове-
ка. После набора рабочей высоты БпЛА двигается вдоль запланиро-
ванной траектории. На борту БпЛА установлен RTK GPS – устрой-
ство, реализующее систему дифференциальной коррекции глобальных 
навигационных спутниковых систем и позволяющее существенно по-
высить точность позиционирования. Благодаря использованию датчи-
ка RTK GPS в составе аппаратного обеспечения БпЛА, отклонение от 
траектории движения не превышает 5–10 см. После завершения обра-
ботки заданного участка лазер отключается, а БпЛА возвращается в 
точку старта по рассчитанному наикратчайшему пути до неё и совер-
шает автоматическую посадку. За счет наличия блока планировщика 
траектории, равномерно покрывающей участок облучения, на БпЛА 
можно использовать лазерную установку с разными оптическими ха-
рактеристиками. Это обусловлено тем, что алгоритм планирования 
пути учитывает оптические характеристики (площадь проекции лазер-
ного луча) лазерной установки при построении траектории. 

Рассмотрим работу алгоритма планирования пути более по-
дробно. Для расчета траектории движения БпЛА на участке облучения 
сперва необходимо рассчитать площадь проекции луча лазера на зем-
лю. Площадь проекции лазерного излучения напрямую зависит от угла 
веерного пучка лазерного модуля и высоты облучения. Произведем 
расчет площади проекции лазерного излучения и времени выполнения 
миссии. 

Входными параметрами для расчета зависимости требуемых па-
раметров лазерной установки от высоты полета БпЛа являются пара-
метры обрабатываемого участка: длина l  и ширина m  поля, высота h
, на которой происходит обработка поля и параметры лазерной уста-
новки – угол веерного пучка   и поверхностная плотность энергии 
излучения w . 
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Сперва необходимо рассчитать длину лазерной проекции ml на 
высоте h : 

 22 .ml h tg     
 

Площадь лазерной проекции S , соответственно, будет равна: 
 

  2
2(2 ) .S h tg     

 

Рассчитаем требуемую мощность лазерного излучения 
lP  : 

 

lP S w  . 
 

Зная площадь лазерной проекции, можно рассчитать скорость 
БпЛА v , с которой будет происходить обработка поля: 

 

1
,S

v
T

  
 

где 1T  – единичное время излучения. На рисунке 1 приведено схемати-
ческое изображение рассчитываемых величин. 
 

Лазер

h

β 

ml  
Рис.1. Схематическое изображение лазера и проекции лазерного излучения на 

поверхность 
 

Для того чтобы правильно рассчитать время автономной работы 
БпЛА до окончания его энергетических запасов (разрешенное время 
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обработки T  ), примем время 
returnt  , как необходимое время для воз-

врата БпЛА на стартовую позицию. Это обеспечит БпЛА возможно-
стью вернуться на стартовую позицию из конечной точки покрываю-
щей территории. Время 

returnt  рассчитывается как сумма времени дви-
жения БпЛА от самого удаленного участка поля 

diagonalt  и фиксирован-
ное время для осуществления посадки 

landt : 
 

 return diagonal landt t t   , 
 

где 
diagonalt  – время движения БпЛА вдоль диагонали облучаемого поля 

и рассчитывается как: 
 

 
2 2

diagonal
cp

m l
t

v


  , 

 

где cpv  – это средняя горизонтальная скорость движения БпЛА по 
прямой. 

Произведем расчет общего времени обработки поля 
общT  : 

 

,общT N t   
 

где N  – количество аккумуляторов БпЛА, которое можно рассчитать 

по формуле ,N
T


  – это предварительное время, рассчитанное по 

формуле: 
 

1,пS
T

S
    

 

где 
nS  — это площадь обрабатываемого поля. 

Произведем численный расчет параметров лазера по предло-
женным формулам. Имея следующие параметры поля: l  = 200 м, 
m  = 30 м, h  = 10 м,

1T  = 3 с, t  = 1080 с (18 мин) и параметры лазерной 
установки:   = 6o и w = 1 Вт/м2, получим следующие характеристики 
обработки: необходимая мощность лазера lP  = 1,099 Вт, а общее вре-
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мя обработки поля 
общT = 20480 с или 5,6 часов. Исходя из этих требо-

ваний можно подобрать БпЛА, удовлетворяющий данным характери-
стикам или разбить задачу обработки целого поля на подзадачи обра-
ботки более мелких участков.  

Для расчета покрывающей траектории полета БпЛА был разра-
ботан алгоритм, который рассчитывает траекторию CPP на основе воз-
вратно-поступательного движения. Блок схема разработанного алго-
ритма представлена на рисунке 2. 

Траектория рассчитывается в двумерной плоскости, поскольку 
предполагается, что БпЛА совершает миссию на фиксированной  
высоте. На вход алгоритма подаются стартовая координата БпЛА  
(по условиям задачи стартовая и конечная координаты  
совпадают ),s s t tX Y X Y координаты вершин облучаемого участка 

1 1 4 4[ ;...; ]M X Y X Y  и шаг покрытия L (ширина проекции лазерного 
луча). Далее вычисляется количество линий покрытия (количество 
отдельных прямолинейных участков траектории, необходимых для 
заполнения облучаемого участка с шагом ) : / (1 )lL N a L s  , где a  – 
наименьшая сторона прямоугольника для оптимального направления 
покрытия [24], (0,1)s  представляет собой долю перекрытия между 
двумя участками. Расстояние в метрах между двумя участками траек-
тории равно: /l ld a N . 

Начало

M, L, 
(Xs;Ys)

Nl = a/L(1-s)

dl = a/Nl

yi =  I * dl – dl/2

Save (xi,yi)

G = (V, E) 

findPath(G)
i = 1, i++, 

i ≤  Nl

i

Конец

  
Рис. 2. Блок-схема разработанного алгоритма расчета покрывающей 

траектории 
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Предполагая, что прямоугольник, представляющий область облу-
чения, повернут таким образом, что оптимальное направление покрытия 
параллельно оси Ox глобальной системы отсчета, линии покрытия могут 
быть определены двумя точками ( , )x y  с координатами y , заданными 
как: 0.5 ,i l ly i d d   1,..., li N . А координаты x  определяются точ-

ками, в которых горизонтальная прямая с координатой iy  пересекает 
границы области, которая должна быть покрыта. Крайние точки рядов 
покрытия вместе с координатами стартовой позиции БпЛА представля-
ются набором узлов V  графа ( , )G V E . Каждый узел графа пронуме-
рован так, чтобы стартовая позиция получила номер 1, узлы, относящи-
еся к первому ряду покрытия, получили номера 2 и 3, те, что связаны со 
вторым рядом, помечены как 4 и 5 и так далее. В конце каждый участок 
траектории связывается с последующими четными и нечетными узлами. 
Набор ребер E  состоит из всех линий, соединяющих N  узлов графа, 
таким образом образуя полный граф. 

Для того чтобы найти путь на этом графе для решения задачи 
CPP, воспользуемся методом на основе возвратно-поступательного 
движения, представленном в работе [25]. На выходе получим массив 
координат, который составляет траекторию, вдоль которой необходи-
мо двигаться БпЛА для облучения участка. Результаты работы алго-
ритма расчета покрывающей траектории представлены на рисунке 3. 

 

а) 
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б) 
Рис. 3. Спланированные траектории для участка размером 200 на 30 м 

с шагом: а)10 м, б) 2 м 
 

На рисунке границы облучаемой области выделены черной ли-
нией. Красная линия – это рассчитанная покрывающая траектория. 
Ключевые точки, где БпЛА совершает поворот на 90о, выделены крас-
ным. Стартовая и конечная координаты совпадают и находятся в точке 
(100, 100). Время, затраченное на расчёт траекторий на участке 200 на 
30 м, не превышает 0,05 с. 

4. Теоретические эксперименты. В целях проверки работы 
предлагаемого алгоритма лазерной обработки растений было проведе-
но 3 эксперимента. Первый эксперимент предполагает обработку поля 
размерами 100 на 100 м (1 га), второй – 500 на 500 м (25 га), третий – 
1000 на 1000 м (100 га). Измеряемыми параметрами были: время рас-
чёта покрывающей траектории, запланированное время полёта вдоль 
этой траектории, необходимое количество аккумуляторов для завер-
шения одного цикла обработки и длина рассчитанного пути (время 
работы БпЛА от одного аккумулятора 1080 с). Для расчета были взяты 
следующие данные: скорость БпЛА – 0,3 м/с, время облучения еди-
ничной площади проекции лазерного излучения T1 – 3 с, высота облу-
чения – 10 м. Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Результаты теоретических экспериментов 

Эксперимент №1 
Площадь 
проекции 
лазерного 
излучения, 

м² 

Время 
расчета 
пути, с 

Запланированное 
время полёта, 

чч:мм:сс 

Запланированное 
время полёта, с 

Количество 
аккумуляторов, 

шт 

1 0,0263 13:40:22 49200 46 
100 0,0055 1:30:22 5400 5 

10000 0,004 0:13:08 780 1 
122500 - - - - 
250000 - - - - 
Эксперимент №2 

Площадь 
проекции 
лазерного 
излучения, 

м² 

Время 
расчета 
пути, с 

Запланированное 
время полёта, 

чч:мм:сс 

Запланированное 
время полёта, с 

Количество 
аккумуляторов, 

шт (время 
работы одного 
аккумулятора 

1080 с) 
1 0,0561 9 дней 2:15:56 - - 

100 0,0478 22:27:03 80820 75 
10000 0,0039 2:47:33 10020 9 
122500 0,0043 1:20:23 4800 4 
250000 0,003 0:54:35 3240 3 
Эксперимент №3 

Площадь 
проекции 
лазерного 
излучения, 

м² 

Время 
расчета 
пути, с 

Запланированное 
время полёта, 

чч:мм:сс 

Запланированное 
время полёта, с 

Количество 
аккумуляторов, 

шт (время 
работы одного 
аккумулятора 

1080 с) 
1 0,1566 29 суток - - 

100 0,0192 3 дня 15:52:48 - - 
10000 0,0085 10:09:59 36540 34 
122500 0,0073 2:48:43 10080 9 
250000 0,0074 1:49:53 6540 6 

 
Все вычисления проводились на вычислительной машине с 

процессором Intel Core i7 2,4 ГГц и 16 ГБ оперативной памяти. Как 
показано в таблице, время расчета покрывающей траектории для всех 
экспериментов не превышает 1 с. Оптимальное значение площади 
проекции лазерного излучения для предлагаемого в работе алгоритма 
обработки растений – 10000 м (1 га). Для обработки обширных терри-
торий за меньшее время необходимо увеличивать площадь проекции 
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лазерного излучения. Это можно сделать двумя способами: увеличить 
угол веерного пучка или увеличить высоту, на которой происходит 
обработка растений. Однако в таком случае необходимо произвести 
перерасчет мощности лазерной установки и времени облучения еди-
ничной площади для сохранения характеристик облучения. 

5. Практические эксперименты. Для проведения полевых экс-
периментов была разработана специальная установка для лазерной 
обработки растений на с/х территориях. Внешний вид установки пред-
ставлен на рисунке 4. 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Специальная робототехническая установка для лазерной обработки с/х 
культур 

 
На рисунке 4,а представлен общий вид робототехнического 

устройства для фотостимуляции растений. Устройство состоит из двух 
частей: БпЛА со специализированным креплением и блока лазерной 
установки (рис.4,б). 

Характеристики БпЛА: время полета 18-22 мин; масса полезной 
нагрузки 4 кг; взлетная масса 6 кг; максимальная высота полета 1500 
м, максимальная скорость полета – 60 км/ч., дальность полета в руч-
ном режиме (с пульта управления) ограничена дальностью связи и со-
ставляет 1500-2000 м, а дальность полёта в автономном режиме зави-
сит от запаса энергии и равна 10000 м. Данный квадрокоптер имеет 
полетный контроллер Pixhawk 4 (с прошивкой PX4). В полетный кон-
троллер встроена инерциальная система навигации, включающая аксе-
лерометр, гироскоп и магнитометр, а также барометр. Кроме того, 
БпЛА оснащен датчиком RTK GPS для высокоточного позициониро-
вания БпЛА в пространстве. Лазерный модуль состоит из лазерного 
диода, оптической линзы, стабилизатора напряжения и драйвера ла-
зерного диода. Лазерный модуль питается от аккумулятора 2200 мА/ч. 
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Излучение лазерного модуля имеет форму квадрата 1 на 1 м. Длина 
волны лазерного излучения равна 638 нм. Характеристики лазерного 
модуля: постоянная мощность лазера – 1 Вт, поверхностная плотность 
энергии – 1 Вт/м2, угол веерного пучка– 6о.  

Для проведения полевого эксперимента был подготовлен специ-
альный опытный участок. На БпЛА был закреплен блок с устройством 
лазерного излучения (рис. 5). Высота, на которой находится БпЛА на 
рис.5, равна 1,5 м. Это сделано с целью визуализации работы лазерной 
установки. Лазерная обработка осуществлялась с высоты полета 10 м, 
при этом на поле проецировалось квадратное световое пятно размером 
1 х 1 метр. Время обработки одного участка с растениями при ширине 
светового пятна 1 м было задано 3 с. При движении БпЛА со скоро-
стью 0,3 м/c время обработки поля длиной в 200 м и шириной 1 м со-
ставило 9 мин. Облучение всходов вегетирующих растений проводи-
лось в два этапа. 

 

 
Рис. 5. Разработанное устройство в действии 

 
Результаты облучения растений маломощным лазером при по-

мощи БпЛА и предложенного нами алгоритма сведены в таблицу 2. В 
таблице приведена высота и урожайность многолетних трав 2019 года 
посева в зависимости от воздействия лазерного облучения. 
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Таблица 2 Результаты применения алгоритма 
Культура, сорт Высота, см Урожайность з/м, т/га 

Контроль БпЛА Контроль БпЛА 
Злаковые травы 

Овсяница луго-
вая Бинара 105 96  22,4 21,9 

Райграс паст-
бищный ВИК 22 61 56 13,9 14,0 

Фестулолиум 
Аллегра 61 67 13,6 16,7 

Овсяница 
тросниковая 
Лира 

86 91 20,5 16,4 

Овсяница крас-
ная Диана 77 87 11,9 11,1 

Ежа сборная 
Хлыновская 110 119 20,4 15,9 

Бобовые травы 
Клевер луговой 
Надежный 85 97 22,1 16,4 

Клевер луговой 
Стодолич 98 103 40,2 64,2 

Клевер луговой 
Делец 103 106 43,0 45,2 

Клевер гибрид-
ный Маяк 74 74 19,6 19,2 

Клевер белый 
ВИК 70 37 42 23,7 14,0 

 
Согласно методике полевого опыта, отбор проб в контрольной 

группе проводился случайно в каждом варианте 4 раза. В эксперимен-
тальной БпЛА группе отбиралось по 1 образцу. По злаковым травам в 
контроле НСР05(наименьшая существенная разность для 5%-ного 
уровня значимости) составляет 1,043 т/га для зеленой массы и 18,6 
кг/га для семян. По клеверам в контроле НСР05 составляет 0,98 т/га 
для зеленой массы и 5.81 кг/га для семян. В связи с тем, что 2021 год 
был нехарактерным (аномальным) для исследуемых сельскохозяй-
ственных культур, поэтому необходимо провести дополнительные 
опыты для того, чтобы проследить тенденцию изменений по годам и 
посчитать НСР05 по двум факторам. Это позволит отобрать образцы 3-
4 раза по каждому варианту – в контрольной и экспериментальной 
БпЛА группах. 

Из полученных результатов видно, что облучение маломощным 
лазером повлияло на изменение высоты и урожайности с/х культур. 
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Среди злаковых трав наибольшего эффекта в повышении высоты тра-
востоя удалось достичь при лазерном облучении с БпЛА овсяницы 
красной с. Диана. Здесь наблюдалось увеличение высоты растений на 
13% по сравнению с необлучаемыми растениями контроля. Достаточ-
но высок был также прирост травостоя после облучения у фестулоли-
ума с. Аллегро (10%). Чуть менее выражен был эффект от облучения в 
аналогичных условиях у ежи сборной с. Хлыновская (8%) и у овсяни-
цы тростниковой с. Лира (6%). Снижение же высоты растений после 
облучения наблюдалось у двух культур: овсяницы луговой Бинара и у 
райграса пастбищного (в обоих случаях на 8%). Относительно измене-
ния урожайности зеленой массы (т/га) в результате облучения у злако-
вых трав наибольший положительный эффект был достигнут у фесту-
лолиума с. Аллегро, урожайность которого увеличилась на 23%. Для 
остальных культур было характерно или незначительное изменение 
урожайности (увеличение у райграса пастбищного менее чем на 1% и 
снижение у овсяницы луговой с. Бинара на 2%), или некоторое сниже-
ние данного показателя – на 20 и 22% у овсяницы тростниковой с. Ли-
ра и ежи сборной с. Хлыновская соответственно, а также на 7% у овся-
ницы красной с. Диана. 

Лазерная обработка с БпЛа также повлияла и на высоту и уро-
жайность у бобовых трав. Изменение высоты растений происходило 
для всех культур, кроме клевера гибридного с. Маяк, в случае которого 
изменения высоты травостоя не произошло. А наиболее заметно уве-
личилась высота растений клевера лугового с. Надежный (на 14%) и 
клевера белого с. ВИК 70 (на 13%). Менее существенно увеличилась 
высота клевера лугового с. Стодолич (на 5%) и клевера лугового с. 
Делец (на 3%). Оценим влияние лазерного излучения на урожайность 
бобовых трав. Значительное увеличение урожайности зеленой массы 
было достигнуто для клевера лугового с. Стодолич – 60%. Менее су-
щественное увеличение урожайности было зафиксировано для клевера 
лугового с. Делец – 5 %. Лазерное излучение отрицательно повлияло 
на урожайность клевера гибридного с. Маяк, в случае которого было 
зафиксировано снижение урожайности на 2 %. Более значительным 
снижением урожайности было у клевера белого с. ВИК 70 (на 41 %) и 
у клевера лугового с. Надежный (на 26%). 

Таким образом, полученные данные показывают, что лазерное 
облучение для большей части изучаемых культур увеличивало высоту 
травостоя (у злаковых – на четырех из шести культур, у бобовых – на 
четырех из пяти изучаемых культур). В то же время увеличение уро-
жайности зеленой массы наблюдалось у меньшего числа культур (у 
злаковых – на двух из шести культур, у бобовых – на двух из пяти изу-
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чаемых культур). То есть полученный в результате лазерного облуче-
ния эффект увеличения травостоя не всегда находил продолжение в 
увеличении урожайности зеленой массы как злаковых, так и бобовых 
трав. Однако полная оценка эффективности лазерной стимуляции при 
обработке кормовых культур возможна после подсчёта содержания 
сырого протеина в кг на 1 га. Тем не менее технология облучения рас-
тений является перспективным направлением в современной агропро-
мышленности. Использование специальной установки и разработанно-
го алгоритма для облучения растений позволяет добиться равномерной 
обработки обширных с/х участков. 

Преимуществами разработанной установки являются высокая 
точность позиционирования за счет RTK GPS, возможность находить-
ся на некотором расстоянии от обрабатываемого участка, чтобы лазер-
ное излучение не попадало на оператора и другую аппаратуру. К пре-
имуществам разработанного алгоритма облучения относится его уни-
версальность. Предлагаемый алгоритм построения пути для равномер-
ного лазерного облучения участка учитывает площадь проекции ла-
зерного луча для обеспечения требуемых характеристик излучения при 
использовании любой лазерной установки. 

6. Заключение. Проблема планирования покрывающей траек-
тории для БпЛА рассматривалась многими авторами. Как правило, 
исследуемые области прямоугольной формы не требуют каких-либо 
методов дискретизации или декомпозиции. Для прямоугольных участ-
ков используются паттерны возвратно-поступательного движения и 
движения по спирали. Главным преимуществом использования этих 
паттернов движения является относительно малое время вычислений 
для поиска покрывающей траектории, а сами вычисления могут вы-
полняться на борту БпЛА. Время расчета покрывающей траектории 
при помощи разработанного алгоритма для всех рассмотренных экспе-
риментов не превышает 1 с. 

Для практического тестирования разработанных решений был 
разработан прототип устройства, предназначенного для лазерной об-
работки растений в фазе вегетации в ночное время. Был проведен по-
левой эксперимент, который заключался в лазерной обработке участка 
поля длиной в 200 м и шириной 1 м. Траектория полета была рассчи-
тана разработанным алгоритмом планирования покрывающей траекто-
рии. При движении БпЛА вдоль этой траектории со скоростью 0,3 м/c 
время обработки поля составило 9 мин. Предложенный способ позво-
ляет интегрировать на БпЛА лазерный модуль с любым углом излуче-
ния, так как алгоритм учитывает этот параметр при построении марш-
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рута. Это доказывает универсальность метода с точки зрения исполь-
зуемой аппаратуры.  

Применение БпЛА мультикоптерного вида для обработки с/х 
полей имеет ряд преимуществ: легкая настройка скорости движения 
при облучении, высоты облучения, площади покрытия лазером для 
расчёта оптимальной траектории полета; возможность удержания по-
ложения в точке обработки на заданное время; стабильный полёт за 
счет используемого контроллера (углы крена, тангажа и рыскания не 
меняются, поэтому лазерный луч падает строго вниз, без отклонений, 
равномерно покрывая весь участок облучения); возможность автоном-
ной работы (в память БпЛА записывается полетная миссия, которая 
выполняется полностью автономно, без участия оператора).  

Однако при работе с БпЛА необходимо учитывать несколько 
важных аспектов, таких как физические характеристики аппарата, 
время работы, ограничения на вес полезной нагрузки, внешние усло-
вия окружающей среды и др. Кроме того, на эффективность работы 
БпЛА влияют маневры и погодные условия, которые увеличивают по-
требление энергии при выполнении полетов на открытом воздухе 
[26,27].  

Дальнейшие исследования будут направлены на оптимизацию 
разработанного алгоритма: минимизацию длины пути БпЛА, времени 
выполнения миссии и количества поворотов, а также учет погодных 
условий при планировании маршрута. Также будут рассмотрены во-
просы учета допустимого угла поворота и оптимальной скорости для 
минимизации потребления энергии. 
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N. SEVOSTYANOVA, I. LEBEDEV, V. LEBEDEVA, I. VATAMANIUK  
AN INNOVATIVE APPROACH TO AUTOMATED PHOTO-

ACTIVATION OF CROP ACREAGE USING UAVS TO 
STIMULATE CROP GROWTH 

 
Sevostyanova N., Lebedev I., Lebedeva V., Vatamaniuk I. An Innovative Approach to 
Automated Photo-Activation of Crop Acreage Using UAVs to Stimulate Crop Growth. 

Abstract. Photoactivation of plants by laser treatment is a promising direction in the 
development of modern agricultural production. Treatment of plants with radiation with 
specified characteristics stimulates the development of plants, the formation of generative traits 
and an increase in yield. An approach based on the use of a specialized laser installation 
mounted on an unmanned aerial vehicle (UAV) is proposed to automate the process of 
photoactivation of large cultivated areas. It is possible to perform laser activation of large areas 
with minimal expenditure of time and human resources due to autonomous processing of the 
field with the help of UAVs. An algorithm for calculating a covering trajectory for covering 
large rectangular areas with a laser spot with given characteristics is proposed in the paper. A 
methodology for calculating the required power of the laser installation depending on the 
altitude and flight time of the UAV is presented. The advantage of the developed approach is 
its versatility, since this approach takes into account the characteristics of a laser installation 
and can be used with devices of various types. Depending on the laser parameters, the 
algorithm builds such a trajectory for the UAV so that the irradiation of plant seedlings is 
uniform throughout the entire processing process. Field experiments were conducted when the 
UAV moved along the calculated trajectory at a speed of 0.3 m/s and the average processing 
time for a field 200 m long and 1 m wide was 9 minutes. The results of field experiments show 
that laser irradiation on most of the studied crops increased the yield and height of the stand (in 
cereals - in four out of six crops, in legumes - in four out of five studied crops). The proposed 
algorithm for constructing a path for uniform laser irradiation of a site takes into account the 
area of the laser spot to ensure the required radiation characteristics when using any laser 
installation. 
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А.Е. МОЗОХИН 
МЕТОДИКА ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОМФОРТНОГО СОСТОЯНИЯ 
МИКРОКЛИМАТА УМНОГО ДОМА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АНСАМБЛЯ НЕЧЕТКИХ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ 
 

Мозохин А.Е. Методика обеспечения комфортного состояния микроклимата умного 
дома с использованием ансамбля нечетких искусственных нейронных сетей. 

Аннотация. Анализ применения технологии умный дом указывает на 
недостаточный уровень управляемости его инфраструктурой, что приводит к 
избыточному потреблению энергетических и информационных ресурсов. Проблема 
управления цифровой инфраструктурой жилого пространства человека, связана с 
большим числом узкоспециализированных решений по домашней автоматизации, 
которые усложняют процесс управления. Умный дом рассматривается как множество 
независимых киберфизических устройств направленных на достижение своей цели. Для 
согласованной работы киберфизических устройств предлагается обеспечивать их 
совместную работу через единый информационный центр. Моделирования режимов 
работы устройств в цифровой среде сохраняет ресурс физических устройств, производя 
виртуальный расчет для всевозможных вариантов взаимодействия устройств между 
собой и физической средой. Разработана методика управления микроклиматом умного 
дома с применением ансамбля нечетких искусственных нейронных сетей, на примере 
совместного использования кондиционера, вентиляции и отопления. Алгоритм работы 
нейронной сети позволяет контролировать параметры состояния физической среды, 
прогнозировать режимы работы киберфизических устройств и формировать сигналы 
управления для каждого из них, обеспечивая совместную работу устройств с 
минимальным ресурсопотреблением и информационным трафиком. Предложен вариант 
практической реализации системы управления микроклиматом умного дома на примере 
многофункционального учебного компьютерного класса. Разработаны гибридные 
нейронные сети систем кондиционирования, вентиляции и отопления. Произведено 
тестирование работы системы управления микроклиматом многофункциональной 
аудитории университета с применением гибридных нейронных сетей, в качестве 
устройства управления использован программируемый логический контроллер 
отечественного производства. Целью управления на основе взаимодействующих 
киберфизических устройств является достижения минимума используемой мощности и 
информационного трафика при их совместной работе.  

Ключевые слова: умный дом, ансамбль искусственных нейронных сетей, система 
климат-контроля, система управления, киберфизические устройства. 

 
1. Введение. В настоящее время технология умный дом рас-

сматривается разработчиками с позиции её взаимодействия со смеж-
ными быстро развивающимися технологиями, такими как умный го-
род, умная сеть. Технология умный дом в работах [1-3] рассматривает-
ся исключительно как связующее звено между потребителем услуг и 
сервисами, находящимися за пределами самого дома. Однако, комфорт 
потребителей и эффективность функционирования интегрированных 
интеллектуальных устройств жилого пространства человека определя-
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ется не только их взаимосвязью с внешними системами и сервисами, а 
главным образом энергетическими и информационными взаимодей-
ствиями между компонентами жилого пространства [4, 5]. 

По потенциалу развития жилое пространство человека не усту-
пает сложным системам промышленных предприятий и организаций. 
С ростом числа цифровых технологий и их распространением жилое 
пространство становится настоящим полигоном для тестирования со-
временных киберфизических систем [6, 7]. Поэтому возникает потреб-
ность в создании новых решений для обеспечения энергоэффективно-
сти зданий, офисов, социально-значимых объектов (школ, больниц, 
университетов), где человек находится большую часть времени, чтобы 
сделать пребывание в них комфортным, используя современные техно-
логии [8]. 

Актуальной проблемой применения технологии умный дом яв-
ляется значительный поток данных с инфраструктурных систем жиз-
необеспечения, который приводит к завышению требований к вычис-
лительным ресурс и сложности оперативной обработки информации. 
Также проблемой является завышенный расход энергоресурсов ком-
понентами систем умного дома, связанный с несогласованностью ре-
жимов работы устройств, в процессе их функционирования. Так сов-
местная работа систем отопления, вентиляции, кондиционирования 
приводит к росту энергопотребления при их несогласованной работе 
на достижении цели поддержания микроклимата жилого пространства 
[9]. 

Основная причина, снижающая эффективность совместного 
функционирования устройств климат-контроля в помещениях умного 
дома, является наличие иерархических систем управления направлен-
ных на выполнения частных задач. Это приводит к противоречиям в 
совместной работе устройств кондиционирования, вентиляции и отоп-
ления воздуха, и создает условия для конфликтов между рассредото-
ченными системами управления при распределении и потреблении 
ресурсов на этапах технологических процессов в жилых помещениях 
умного дома [10, 11]. 

Цифровизация жилого пространства человека позволяет достичь 
требуемого уровня управляемости и наблюдаемости системами жизне-
обеспечения путем внедрения технологий интернета вещей, интеллек-
туального учета и накопления электроэнергии. Однако, попытки инте-
грации данных с цифровых устройств умного дома в единую инфор-
мационную систему приводят к сложностям, связанным с отсутствием 
единого стандарта информационного обмена между информационны-
ми системами разных производителей, несогласованной работой си-
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стем жизнеобеспечения зданий и сооружений, генерацией избыточно-
го информационного трафика в сеть и ряд других факторов [12, 13].  

Ранее в работе [14] была подробно рассмотрена методология 
формирования информационного пространства и киберфизических 
устройств умного дома, а в исследовании [15] предложена концепция 
управления сетевой структурой интеллектуальных устройств в услови-
ях цифровой трансформации. Согласно данной концепции любая ин-
теллектуальная система должна имеет общий центр согласования це-
левых ориентиров входящих в ее состав подсистем, для мониторинга и 
распределения используемых ресурсов, а также оценки достигаемых 
синергетических эффектов. При этом виды взаимодействия систем и 
их составных элементов должны быть подчинены технологическим и 
организационным правилам функционирования отдельных ее элемен-
тов. В развитии теории и практики создания методов управления 
сложными системами, требуется исследовать методы анализа и обра-
ботки данных сетевых устройств для решения задачи предиктивного 
управления компонентами сложных систем, обеспечивающих ком-
фортное состояния в местах длительного пребывания человека при 
минимальном ресурсопотреблении, на примере системы климат-
контроля умного дома. 

2. Постановка задачи исследования. Будем исходить из пред-
положения, что энергетическое и информационное пространства умно-
го дома являются сложной системой и относятся к классу система си-
стем. В качестве объекта исследования рассмотрим помещение мно-
гофункционального учебного компьютерного класса в университете, 
который предназначен для непрерывного нахождения в нем студентов 
и преподавателей в количестве не более 30 человек. Само помещение 
состоит из многофункциональной аудитории, гардеробной, комнаты 
приема пищи и комнаты психологической разгрузки. План помещения 
представлен на рисунке 1. 

При проектировании многофункциональной аудитории не было 
предусмотрено автоматическое регулирование параметров воздуха в 
помещении. Конструктивно устройства могут регулировать параметры 
температуры, влажности, скорости воздушного потока, чистоту возду-
ха и содержание в нем углекислого газа. 
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Рис. 1. План помещения многофункционального учебного компьютерного 

класса в университете, где 1 – многофункциональная аудитория, 2 – коридор, 
3 – гардеробная, 4 – комната приема пищи, 5 – комната психологической раз-

грузки 
 

Однако отсутствие единого информационного центра согласо-
вания режимов работы устройств климат-контроля для поддержания 
качественных и количественных показателей воздуха в помещении 
является проблемой. Отсутствие системы регулирования параметров 
физической среды делает пребывание людей в помещении диском-
фортным, вызывает у них замедленную реакцию и повышенную уста-
лость, а также приводит к неэффективному расходованию электро-
энергии на поддержания микроклимата помещения. 

Для решения проблемы неоптимального управления и создания 
комфортных условий пребывания людей в многофункциональной 
аудитории, была проведена экспертиза помещения, включающая сле-
дующие этапы: 

 анализ и структурирование данных о значениях показателей 
физической среды в помещении на текущий момент времени, динами-
ка их развития за заданный интервал времени и некоторый ретроспек-
тивный анализ последствий не устранения проблемной ситуации. 

 ранжирование показателей физической среды по степени их 
влияния на развитие ситуации в будущем. 
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 формирование набора действий - альтернатив, которые мо-
гут привести к устранению проблемной ситуации. 

 выбор программных и технических способов реализации си-
стемы управления для входного контроля показателей физической 
среды и выходного управления параметрами исполнительных меха-
низмов устройств воздействия. 

Отсортированные, обработанные и усредненные данные посту-
пают в центр принятия решений, где из возможных альтернатив выби-
раются те, что удовлетворяют целям системы управления микрокли-
мата. Центр принятия решения вырабатывает управленческие воздей-
ствия для регулирования параметров физической среды. Современные 
устройства климат-контроля позволяют регулировать параметры тем-
пературы, влажности и содержание углекислого газа в воздухе, а зна-
чит необходимо разработать универсальную методику управления 
микроклиматом умного дома, для различных типов устройств и их 
функциональных возможностей. 

Целью управления системой микроклимата умного дома счита-
ем поддержание комфортных условий пребывания людей в жилом 
пространстве, в соответствии со всеми нормами и правилами охраны 
труда, при минимальном энергопотреблении и времени выхода на тре-
буемые параметры физической среды в помещениях. Особенностью 
реализации на практике данной цели будет являться применение ки-
берфизических устройств, взаимодействующих в единой цифровой 
среде. 

3. Дерево целей системы микроклимата умного дома. Со-
бранная первичная информация о состоянии физической среды умного 
дома была использована для формирования дерева целей системы 
микроклимата многофункциональной аудитории, которое представле-
но на рисунке 2. Первый уровень дерева целей - это поддержание ком-
фортного для человека состояния физической среды помещения. Вто-
рой уровень дерева целей состоит из трех ветвей включающих под-
держание температурного и влажностного режима, а также содержа-
ния CO2 в воздухе помещения. Третий уровень дерева целей состоит из 
ряда показателей температуры, влажности и содержания CO2, включая 
их нормативные, предупредительные и аварийные пределы. Много-
уровневое представление дерева целей способствует решению опера-
тивных, тактических и стратегических задач системы микроклимата 
помещения и обеспечивает согласованное управление устройствами 
кондиционирования, вентиляции и отопления. 
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Рис. 2. Дерево целей микроклимата многофункциональной аудитории, где 

ПУ - предупредительный уровень, НУ - нормативный уровень, АУ - аварий-
ный уровень параметров физической среды помещения 

 
Система управления микроклиматом умного дома должна при-

нимать, обрабатывать и накапливать информацию для выработки опе-
ративных, тактических и стратегических решений. Поэтому сформи-
рованному дереву целей должна соответствовать интегрированная ин-
формационная система, выполняющая функции: 

 принимает информацию с датчиков температуры, влажности 
и содержания CO2 в воздухе помещения по проводным и беспровод-
ным каналам связи; 

 обрабатывает поступающую информацию на предмет недо-
стоверности или избыточности; 

 контролирует соответствие текущих параметров физической 
среды нормативным, предупредительным и аварийным пределам; 

 накапливает информацию о параметрах физической среды, 
обработанных значений за день, за неделю, за месяц. В первом случае, 
данные нужны для принятия оперативных решений в части функцио-
нирования устройств климат-контроля. Во втором случае, для приня-
тия тактических решений связанных с необходимостью перенастройки 
системы, расчета её энергоэффективности. В третьем случае, для про-
активного управления в части модернизации системы микроклимата. 

4. Разработка алгоритма управления системой кондициони-
рования на основе нечетких искусственных нейронных сетей. Су-
ществующие на данный момент регрессионные модели для описания 
процесса поддержания микроклимата в помещениях, не охватывают 
всех имеющихся зависимостей в рабочем диапазоне характеристик 
физической среды и режимов работы оборудования разного функцио-
нального и конструктивного исполнения [16, 17]. Наиболее перспек-
тивным направлением в области выработки предиктивного управляю-
щего воздействия на сегодняшний день является использование мате-
матического аппарата нечетких искусственных нейронных сетей [18, 
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19]. Это объясняется тем, что особенностью сложных систем является 
наличие большого числа факторов, которые влияют на исследуемый 
показатель, а также ограниченного объема наблюдений данных факто-
ров, используемых при построении модели [20]. Также, в некоторых 
случаях эти факторы имеют качественный характер и не могут быть 
измерены при помощи метрических шкал [21]. В условиях слабой ма-
тематической формализации процессов, протекающих в сложных си-
стемах, и ограниченного объема статистических данных возрастает 
роль экспертной информации, используемой в процессе моделирова-
ния [22]. Данные обстоятельства снижают эффективность применения 
известных вариантов интеллектуальной обработки данных и указыва-
ют на необходимость использования в процессе построения моделей 
аппарата нечетких искусственных нейронных сетей.  

Выбор данного аппарата интеллектуальной обработки данных 
не случаен, так нечеткие алгоритмы позволяют успешно решать зада-
чи, в которых исходные данные являются ненадежными и слабо фор-
мализованными. При этом информационные системы, основанные на 
применении аппарата нечеткой логики, являются универсальными ап-
проксиматорами [23]. При реализации алгоритмов управления на ос-
нове нечетких искусственных нейронных сетей необходимо учитывать 
свойственные алгоритмам нечеткого логического вывода недостатки, 
связанные с субъективностью выбора вида и параметров функций 
принадлежности, а также исходного набора нечетких продукционных 
правил. Для устранения указанных недостатков нечетких систем воз-
можно обеспечить их адаптивность, корректируя по мере построения 
модели на основе реальных статистических данных правила и пара-
метры функций принадлежности. Один из вариантов такой адаптации 
реализуется при построении гибридных нейронных сетей [24]. 

Далее подробно рассматривается разработка нейронной сети 
для кондиционера. Структурная схема гибридной нейронной сеть 
представлена на рис. 3. Данная сеть использует алгоритм Сугэно 
(Sugeno) 1-го порядка, в этом случае правила описываются линейными 
зависимостями [25, 26]. В ходе исследования были проведены вычис-
ления в среде Scilab с использованием программного пакета Fuzzy 
Logic. В качестве нейронной сети для обработки параметров темпера-
туры, влажности и содержания углекислого газа в воздухе помещения 
использовался многослойный перцептрон с одним скрытым слоем 
[27].  
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Слой 1. Входные дан-
ные (температура, 

влажность, содержание 
CO2 в воздухе)

 Слой 5. Управляющие 
воздействия на 

устройства микро-
климата 

 
 

Слой 2. Функции 
принадлежности 

Слой 3. Правила 
логического "И" 

Слой 4. Диапазоны 
выходных данных 

 
Рис. 3. Структура нейронной сети для управления микроклиматом ум-

ного дома 
 

Из рисунка 3 видно, что гибридная нейронная сеть состоит из 5-
ти слоев, каждый из которых решает конкретную задачу. Результатом 
работы нейронной сети являются формирование управляющих воздей-
ствия на исполнительные механизмы устройств микроклимата умного 
дома: кондиционера, вентиляции и радиаторов отопления.  

4.1. Создание первичного набора данных для нейронной се-
ти. На первый слой поступает информация о температуре, влажности 
и содержания углекислого газа в воздухе, измеренные IoT-датчиками в 
разных частях помещения. В момент обучения нейронной сети исход-
ные данные берутся из обучающей выборки, далее сеть обрабатывает 
данные о характеристиках физической среды, полученные в режиме 
реального времени. Измеренные значения (T, W и CO2) передаются на 
второй слой сети, где происходит этап формирования принадлежности 
к группе нечетких множеств. 

Для формирования первичного набора данных использовались 
результаты экспериментальных исследований, проведенных в рамках 
данного помещения и подобных помещений, оснащенных системами 
климат-контроля, труды по микроклимату замкнутых помещений, а 
также рекомендации экспертов по работе систем микроклимата. Пер-
вичные данные делятся по группам в соответствии с их свойствами. 
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4.2. Формирование принадлежности входных данных к 
группе нечетких множеств. Функции принадлежности определя-
ют соответствия между входными данными и нечеткими множествами. 
На рис. 4 видно, что входные данные относятся к одной из 27 групп, из 
области значений входных векторов. 

 
Рис. 4. Определение принадлежности входных данных, где T – значение тем-
пературы, W – значение влажности и G – содержание углекислого газа в воз-

духе помещения 
 

Функции, определяющие принадлежность по температуре и 
влажности окружающей среды к одному из трех нечетких множеств, 
представлены на рис. 5 и 6 соответственно.  
 

 
Рис. 5. Нечеткие множества для температуры в помещении 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Нечеткие множества для влажности воздуха в помещении 

Температура, С0 

Величина 
принадлежности 

нормальная температура 

низкая температура 

высокая температура 

Величина  
принадлежности 

Влажность, % 

нормальная влажность 

низкая влажность 

высокая влажность 
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Нечеткие множества по температуре и влажности, представлен-
ные на рис. 5 и 6, сформированы на основании рекомендаций СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению 
безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды оби-
тания» [28]. В соответствии с рекомендациями, значение температуры 
воздуха в учебной аудитории должно находится в пределах 18-24 C°. В 
случае если температура в помещении ниже 18 C°, то она считается 
низкой и имеет низкую степень комфорта для человека. Если же тем-
пература воздуха выше 24 C° можно говорить о перегреве в помеще-
нии. В промежуточных значениях можно относить температуру физи-
ческой среды к одной, либо к другой группе. Влажность воздуха в по-
мещении также делится на три группы. Воздух нормальной влажности 
со значением 40-60 %, воздух высокой влажности со значением более 
60 %. Сухой воздух с влажностью менее 40 %. 

Качественная характеристика воздуха, такая как содержание уг-
лекислого газа, в нейронной сети выполняет роль уточняющего пара-
метра. Это означает, что содержание углекислого газа будет уточнять 
режимы работы устройств климат-контроля, которые будут получены 
по сочетанию двух основных параметров. В связи с тем, что темпера-
тура и влажность воздуха в помещении меняется существеннее и чаще, 
то по этим параметрам будет определяться основное смещение исход-
ного режима работы устройств.  

Нечеткие множества по содержанию углекислого газа представ-
ленные на рис. 7, сформированы на основании рекомендаций ГОСТ Р 
ЕН 13779-2007 «Вентиляция для нежилых зданий. Требования к рабо-
чим характеристикам для вентиляционных и кондиционерных комнат-
ных систем» [29]. Воздух с нормальным содержанием СО2 – это воздух 
со значением СО2 0.01-0.05 %. Повышенное содержание СО2 0.05-
0.15 %. Если содержание СО2 высокое, то его диапазон выше 0.15 %. 
Параметры микроклимата в помещениях, согласно которых с 0.15 % у 
человека снижается внимание и концентрация, а начиная с 0.2 % при 
длительном нахождении в помещении наблюдается головная боль, 
тошнота и недомогания. 
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Рис. 7. Нечеткие множества по содержанию CO2 в воздухе помещения 
 

Далее каждому набору входных нечетких данных ставится в со-
ответствие диапазон выходных управляющих воздействий на исполни-
тельные аппараты устройств управления. Для этой цели создаются 
правила функционирования нейронная сеть.  

4.3. Создание обучающей выборки и логических правил ра-
боты нейронной сети. Чтобы сформировать правила соответствия 
входных данных выходным, было проведено исследование связи ре-
жимов работы устройств климат-контроля: энергопроизводительность, 
расход воздуха, с параметрами температуры, влажности и содержания 
углекислого газа в воздухе помещения.  

Данные по режимам работы кондиционеров брались из иссле-
довательских работ [30, 31] с большой экспериментальной базой, а 
также из рекомендации экспертов по управлению режимами работы 
кондиционера при поддержании нормального температурного режима 
в помещении и сохранении качества воздуха. Несмотря на то, что мно-
гие данные из справочников и пособий были получены для кондицио-
неров других марок и годов выпуска, они остаются справедливыми для 
их современных аналогов. 

Связь режимов работы вентиляции от качественных и количе-
ственных параметров воздуха в помещении описаны в справочниках 
для приточно-вытяжных вентиляционных установок, а также в посо-
биях по системам вентиляции и кондиционирования воздуха в закры-
тых помещениях.  

В таблице 1 представлены обобщенные рекомендации по режи-
мам работы кондиционера в зависимости от параметров физической 
среды. Представленные в таблице 1 данные использовались для обуче-
ния нейронной сети. Далее описание функционирования нейронной 
сети будет производится на примере кондиционера. Аналогичный по-

Содержание CO2 в воздухе помещения, %

Величина  
принадлежности 

высокое содержание CO2  

повышенное содержание CO2 

нормальное содержание CO2 
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рядок настройки и функционирования нейронной сети справедлив для 
устройств вентиляции и отопления. 

Таблица 1. Обобщенные рекомендации по режимам работы кондицио-
нера в зависимости от параметров физической среды 

№ Параметры физической 
среды помещения 

Обобщенные рекомендуемые режимы 
работы кондиционера 

Темпе-
ратура, 

Т 

Влаж
ность, 

W 

Содер
дер-

жание 
CO2, 

G 

Энерго-
производи-
тельность 
(лето), kw 

Энерго-
производи-
тельность 
(зима), kw 

Расход 
воздуха, 

m3/h 

1 T1 W1 G1 0.5-1 7-8 1900-2150 

2 T1 W1 G2 1-1.5 8-9 2150-2350 
3 T1 W1 G3 1.5-2 9-10 2350-2650 
4 T1 W2 G1 2.5-3.5 9.5-11 2150-2350 
5 T1 W2 G2 3.5-4 11-12 2350-2650 
6 T1 W2 G3 4-5 12-13 2650-2900 
7 T1 W3 G1 1-1.5 10.5-12 2350-2650 
8 T1 W3 G2 1.5-2 12-13 2650-2900 
9 T1 W3 G3 2-2.5 13-14 2900-3100 

10 T2 W1 G1 2-4 1-3 1600-1800 
11 T2 W1 G2 4-6.5 3-5 1800-2000 
12 T2 W1 G3 6.5-8 5-8 2000-2200 
13 T2 W2 G1 2-4 2-4  1800-2000 
14 T2 W2 G2 4-6  4-6  2000-2200 
15 T2 W2 G3 6-9 6-9 2200-2400 
16 T2 W3 G1 3-5 3-5 2300-2500 
17 T2 W3 G2 5-8 5-8 2500-2700 
18 T2 W3 G3 8-11 8-11 2700-2900 
19 T3 W1 G1 7-8 0.5-1 1700-1800 
20 T3 W1 G2 8-9 1-1.5 1800-1900 
21 T3 W1 G3 9-10 1.5-2 1900-2000 
22 T3 W2 G1 9.5-11 2.5-3.5 1800-1900 
23 T3 W2 G2 11-12 3.5-4 1900-2000 
24 T3 W2 G3 12-13 4-5 2000-2100 
25 T3 W3 G1 10.5-12 1-1.5 1500-1600 
26 T3 W3 G2 12-13 1.5-2 1600-1700 
27 T3 W3 G3 13-14 2-2.5 1700-1800 

Соответствие между входными характеристиками физической 
среды помещения и выходными параметрами регулирования описыва-
ется с помощью логических правил, представленных ниже:  
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Если T ϵ Ti, W ϵ Wj и G ϵ Gz то Р есть Ps, Q есть Qr, 
 
где: 
Ti – нечеткие данные по температуры; 
Wj – нечеткие данные по влажности; 
Gz – нечеткие данные по содержания СО2 в воздухе; 
Ps– нечеткие данные по энергопроизводительность; 
Qr – нечеткие данные по расходу воздуха; 
T, W, G, P, Q – значения температуры, влажности, содержания СО2, 
энергопроизводительность, расход воздуха соответственно. 

Правила функционирования нейронной сети представлены на 
рисунке 8. Правила включают логическую функцию «И», что указыва-
ет на необходимость выполнения сразу всех условий.  

 

 
 

а) 
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б) 
 

Рис. 8. Правила функционирования нейронной сети а) для входных параметров 
T=25C°, W=55%, G=0.105% б) для входных параметров T=21.2C°, W=66.1%, 

G=0.063% 
 

4.4. Выбор обобщенных рекомендованных режимов работы 
устройств климат-контроля. На четвертом слое нейронная сеть уста-
навливает соответствие между входными параметрами физической 
среды помещения и рекомендованными режимами работы устройств 
климат-контроля. Для тестирования адекватности работы разработан-
ного алгоритма управления устройствами микроклимата умного дома 
была написан программный код в среде Scilab Fuzzy Logic. С целью 
практической реализации алгоритм управления нейронной сети был 
перенесен в среду CoDeSys для программируемых логических кон-
троллеров. 

5. Оценка качества работы нейронной сети для управления 
режимами работы системы кондиционирования умного дома. Для 
оценки качества работы сети обученная нейронная сеть проверялась на 
способность к обобщению на данных контрольной выборки – 75 век-
торов что составляет 15% от обучающей выборки. Также проводилось 
тестирование сети по данным тестовой выборки - 150 векторов что 
составляет 30 % от обучающей выборки. Результаты, полученные на 
практике и при использовании нейронной сети сопоставлены на ри-
сунке 9. 
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а) 

 
 

б) 
Рис. 9. Результат испытаний а) P - энергопроизводительность,  

б) Q - расход воздуха 
 

По результатам тестирования нейронной сети видно, что при-
сутствуют отклонения от реальных данных. Однако, они не носят су-
щественного характера. Так, отклонение для параметра расход воздуха 
по абсолютной величине не превышают 20 м3/ч, а для параметра 
энергопроизводительность 0.3 кВт. В результате достоверность ра-
боты сети составила 0.95 и выше. Эксперимент указывает на преиму-
щество использования гибридной структуры нейронной сети в сравне-
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 к

В
т 

Номер эксперимента 

Номер эксперимента 

Q
, м
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Исходное  
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Результат работы 
нейронной сети 
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нии с классической, так как она в каждом случае активирует одну ло-
кальную нейронную сеть, в то время как классическая активирует всю 
сеть целиком. Это означает что быстродействие гибридной сети выше, 
при одинаковой точности. Также гибридная сети обладает гибкой си-
стемой переобучения. Так при переобучении сети достаточно адапти-
ровать работу одной или нескольких локальных сетей, в то время как 
для классической сети приходится перестраивать всю архитектуру 

6. Моделирование работы нейронной сети для управления 
системой кондиционирования умного дома. Рассмотрим, как изме-
няются в течение рабочего дня параметры физической среды в мно-
гофункциональном помещении университета. Замер параметров тем-
пературы, влажности и содержания СО2 производилась IoT датчиками, 
ретроспектива изменения параметров в течение рабочего дня пред-
ставлена на рис. 10. 

 

  
Рис. 10. Пример изменения параметров физической среды в помещении  

в течение рабочего дня 
 

На рассматриваемом графике в промежутке времени с 8 по 20 
часов выделены пять участков, на которых режимы работы устройств 
климат-контроля будут постоянными. Режимы работы между участка-
ми будут изменяться. Рассчитаем для каждого из пяти участков вели-
чину энергопроизводительности и расхода воздуха кондиционера. Рас-
смотрим порядок определения режимов работы кондиционера поэтап-
но на примере 2-го участка. На втором участке физическая среда по-
мещения имеет температуру 23 С0, влажность 30 % и содержание СО2 
в воздухе 0.11 %. Анализируя входные значения параметров физиче-
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ской среды, система относит её состояние по температуре ко второй 
группе (рис. 5). По влажности к первой группе (рис. 6). По содержа-
нию СО2 ко второй группе (рис. 7). Степень принадлежности к той или 
иной группе окажет влияние на конечный результат.   

В итоге для второго участка суточного графика состояния физи-
ческой среды в помещении, с параметрами температуру 23 С0, влаж-
ность 30 % и содержание СО2 в воздухе 0.11 %, рекомендованный ре-
жим работы для кондиционера будет соответствовать: по энергопроиз-
водительности – 6.5 кВт, по расходу воздуха – 1880 м3/ч.  

Для всех пяти участков рассматриваемого суточного графика 
аналогично рассчитываем рекомендованные режимы работы для кон-
диционера. Результаты по рекомендованным режимам работы конди-
ционера за рассмотренный промежуток времени при использовании 
нейронной сети представлены в таблице 2.  
 

Таблица 2. Расчетные данные работы гибридной нейронной сети 

 
Полученные результаты адаптированы к возможным диапазо-

нам изменения режимов работы кондиционера и отражают получен-
ные предыдущими исследователями тенденции изменения режимов 
работы кондиционеров различных конструкций и функций. 

7. Разработка методики управления микроклиматом умного 
дома на основе использования ансамбля искусственных нейрон-
ных сетей. Для управления совместной работой систем кондициони-
рования, вентиляции и отопления рационально использовать ансамбли 
искусственных нейронных сетей. Особенностью управления совмест-
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Параметры физической 
среды помещения 

Обобщенные рекомендуемые режи-
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(зима), kw 

Расход 
воздуха
, m3/h 

I 20.5 50 0.04 2.5 9.9 2160 

II 23 30 0.11 6.5 6.5 1880 

III 21.5 45 0.05 8.25 8.25 1930 

IV 24.5 30 0.17 4.37 3.8 2100 

V 23 45 0.09 9.35 9.35 2120 
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ной работой нескольких киберфизических устройств является наличие 
единого информационного центра согласования их взаимодействия. 
Расчет предиктивного управления микроклимата умного дома в еди-
ном информационном центре происходит посредством прогнозирова-
ния режимов совместной работы устройств микроклимата на заданный 
промежуток времени путем итерационного расчета параметров регу-
лирования киберфизических устройств (кондиционера, вентиляции и 
отопления). 

На рис. 11 представлена схема связи устройств микроклимата 
умного дома через единый информационный центр согласования ре-
жимов работы. Взаимодействие устройств через единый центр осу-
ществляется по средствам двунаправленных связей. Единым центром 
согласования режимов работы устройств кондиционирования, венти-
ляции и отопления будет являться цифровая модель микроклимата 
физической среды помещения. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 11. Схема взаимодействия киберфизических устройств микроклимата 
умного дома, где 1 - устройства микроклимат; 2 – IoT датчики физической сре-
ды и регуляторы состояния физических устройств; 3- двунаправленные связи 
типа энергия – информация, информация-энергия, информация-информация; 

4- единый информационный центр согласования режимов работы устройств, 5- 
блок управления режимами работы киберфизических устройств; 6 – блок 
фильтрации входной информации; 7 – граница физической и виртуальной  

среды 
 

Экспериментальные исследования показали, что использование 
однотипных нейронных сетей для предиктивного управления дает 
ошибку прогнозирования состояния физической среды менее 5 % в 
78% случаях [32]. Большей точности можно добиться, если объединить 

Система отопления 

Система  
кондиционирования 

Система вен-
тиляции 

 
 

  

 

1  2 

3 4 5

6 7

_____________________________________________________________________

1435Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



 

разнотипные нейронные сети в единую систему. Поэтому для получе-
ния максимально возможной точности и универсальности был выбран 
способ построения системы прогнозирования параметров физической 
среды на основе ансамбля нейронных сетей. Структурная схема систе-
мы управления микроклиматом умного дома с использованием ансам-
бля нейронных сетей представлена на рисунке 12. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 12. Структурная схема системы управления микроклиматом умного дома с 
использованием ансамбля нейронных сетей, где 1 – блок консолидации данных 
о состоянии физической среды, 2 – блок прогнозирования состояния физиче-

ской среды, 3 – блок обеспечения информационного взаимодействия киберфи-
зических устройств, 4 – блок имитации режимов работы и выработки предик-

тивного управления устройствами климат-контроля 
 

Представленная на рисунке 12 структура системы управления 
микроклиматом умного дома наглядно иллюстрирует разработанную 
методику управления устройствами климат-контроля в режиме реаль-
ного времени. Состояние параметров физической среды в помещениях 
умного дома контролируются с помощью IoT датчики физической сре-
ды, расположенных в разных частях помещения. Информация о состо-
янии параметров физической среды поступает в блок консолидации, 
где производится фильтрация и подготовка данных для дальнейшей их 
обработки, а также в блок обеспечения информационного взаимодей-
ствия киберфизических устройств. После каждого изменения режима 
работы одного из киберфизических устройств система управления 
проводит прогнозирование состояния физической среды с целью выра-
ботки предиктивного управляющего воздействия на другие устройства 
для согласования их совместной работы. Таким образом, управляющий 
сигнал проходит цепочку взаимосвязанных устройств, в этом случае 
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для каждого из них определяет рациональный режим работы при ми-
нимальных затратах времени и энергии. Предиктивное управление 
микроклиматом умного дома производится путем рекурсивной проце-
дуры сбора, анализа данных и выработки управляющих воздействий. 

В среде Scilab был проведен анализ применимости различных 
нейронных сетей для решения задачи прогнозирования состояния фи-
зической среды умного дома. Нейронные сети, показавшие наиболь-
шую эффективность, были использованы для формирования ансамбля 
нейронной сети. В ансамбль объединены следующие нейронные сети: 
многослойный персептрон, линейная, обобщенно-регрессионная и 
радиальная базисная сети. На вход этих сетей подаются одни и те же 
входные переменные о состоянии физической среды (T, W, % CO2) . 

Ансамбли нейронных сетей имеют лучшее качество прогнози-
рование состояния физической среды, чем отдельные сети. Усреднение 
прогнозов по всем моделям сетей с различной структурой и обучение 
на основе различных множеств данных позволяет уменьшить диспер-
сию модели, не увеличивая её смещение. Это связано с тем, что при 
разных режимах работы устройств, и графиков изменения параметров 
физической среды более точные прогнозы дают различные виды 
нейронных сетей. При этом заранее неизвестно, какой вид сети будет 
давать наиболее точный прогноз. Поэтому каждая сеть обучается от-
дельно, а результирующий прогноз формируется как усредненная ме-
тодом взвешенных наименьших квадратов величина. Для этого исполь-
зуется второй каскад, состоящий из линейной нейронной сети. На вход 
этой усредняющей сети подаются результаты прогнозов, полученных 
от отдельных нейронных сетей первого каскада.  

8. Практическая реализация системы управления микро-
климатом умного дома. Каждое устройство поддержки микроклимата 
помещения имеет уникальную цифровую модель, создающую взаимо-
связь между реальным объектом, физической средой, IoT устройства-
ми и его виртуальным аналогом. Также для каждого виртуального 
устройства разрабатывается нейронная сеть, создающая взаимосвязь 
контролируемых параметров физической среды и регулируемых вели-
чин исполнительных механизмов устройств климат-контроля. Взаимо-
действие реальных устройств, цифровых моделей, систем управления 
осуществляется через единый информационный центр согласования. 
Физически он представляет собой программируемый логический кон-
тролер, а в качестве цифровой среды для реализации алгоритмов 
управления используется Scilab Fuzzy Logic и программная среда про-
граммируемых логических контроллеров CoDeSys. На рисунке 13 
представлена схема интеграции модулей управления умным домом в 

_____________________________________________________________________

1437Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



единое информационное пространство. Физически интеграция осу-
ществляется по средствам интеграционной шины данных, а кибервза-
имодействие осуществляется в цифровой среде проектирования на 
едином сервере сбора, обработки и хранения информации [33, 34]. 

При реализации на практике системы управления микроклима-
том умного дома используются линейки промышленных IoT датчиков 
измеряющих в режиме реального времени температуру, влажность и 
содержание СО2 в воздухе. Например, ПКГ100-СО2 - промышленный 
датчик концентрации углекислого газа в воздухе и ПВТ100 - промыш-
ленный датчик влажности и температуры воздуха. Полученная инфор-
мация фиксируется в нейронной сети контроллера, обрабатывается, а 
затем через команды управления передается на цифро-аналоговые 
преобразователи устройств управления или IoT регуляторы, которые 
управляют режимами их работы. В качестве управляющего микро-
контроллера рекомендуется использовать ОВЕН ПЛК154 [35-37]. Для 
него в программной среде CoDeSys реализован программный код ал-
горитма управления режимами работы устройств климат-контроля, в 
зависимости от параметров физической среды помещения: температу-
ры, влажности и содержания СО2 в воздухе. 

 
Рис. 13. Схема интеграции модулей управления умного дома в единое инфор-
мационное пространство, где ПЛК-программируемый логический контроллер, 
АКБ – аккумуляторная батарея, ВИЭ – возобновляемый источник энергии, IoT 

– устройства с сетевыми интерфейсами взаимодействия (интернет вещей) 
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На рисунке 14 представлена функциональная схема информаци-
онного взаимодействия устройств климат-контроля многофункцио-
нальной аудитории и шкафа управления. 

 

 
Рис. 14. Функциональная схема информационного взаимодействия шкафа 

управления и устройств климат-контроля, где сплошной линией обозначены 
цепи управления регуляторами устройств, а пунктирной цепи контроля состо-

яния устройств 
 

9. Заключение. Разработана методика обеспечения комфортного 
состояния микроклимата умного дома с использованием ансамбля не-
четких искусственных нейронных сетей. Она реализована на примере 
управления устройствами климат-контроля умного дома путем прогно-
зирования параметров их функционирования. 

Предлагаемая система управления микроклиматом в помещени-
ях умного дома имеет ряд практических преимуществ, в сравнении с 
существующими узкоспециализированными решениями по домашней 
автоматизации. Во-первых, блок консолидации данных позволяет ре-
шить проблему массовой генерации данных, возникающей при некор-
ректной работе цифровых датчиков и регуляторов умного дома по-

_____________________________________________________________________

1439Informatics and Automation. 2021. Vol. 20 No. 6. ISSN 2713-3192 (print) 
ISSN 2713-3206 (online) www.ia.spcras.ru

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS



средством фильтрации входных данных и агрегации групп параметров. 
Во-вторых, блок информационного взаимодействия киберфизических 
устройств обеспечивает связь между устройствами климат-контроля, а 
также решает проблему установления скрытых взаимосвязей между их 
данными, путем поиска двунаправленных связей внутри компонентов 
и между ними. В-третьих, блок прогнозирования состояния физиче-
ской среды и блок имитации режимов работы устройств климат-
контроля позволяют осуществлять предиктивное управление с целью 
формирования рациональных режимов работы устройств при мини-
мальных затратах времени и энергии. 

Перечисленные технические преимущества системы управления 
микроклиматом умного дома на основе взаимодействующих киберфи-
зических устройств экономят время и пропускную способность ин-
формационной сети, при этом уменьшается нагрузка на сервер управ-
ления, а значит и стоимость реализации системы. Использование ите-
рационного процесса принятия управленческого решения в цифровой 
среде позволяет избежать ситуаций избыточного расхода энергии 
устройствами климат-контроля умного дома при их совместной рабо-
те. Единая цифровая среда моделирования сохраняет ресурс физиче-
ских устройств, производя виртуальный расчет для всевозможных ва-
риантов взаимодействия устройств между собой и физической средой. 
Целью управления на основе взаимодействующих киберфизических 
устройств является достижения минимума используемой мощности и 
информационного трафика при их совместной работе.  
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METHODOLOGY FOR ENSURING A COMFORTABLE 

MICROCLIMATE STATE IN A SMART HOME USING AN 
ENSEMBLE OF FUZZY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 

 
Mozohin A. Methodology for Ensuring a Comfortable Microclimate State in a Smart 
Home Using an Ensemble of Fuzzy Artificial Neural Networks. 

Abstract. Analysis of the application of smart home technology indicates an insufficient 
level of controllability of its infrastructure, which leads to excessive consumption of energy 
and information resources. The problem of managing the digital infrastructure of human living 
space, is associated with a large number of highly specialized solutions for home automation, 
which complicate the management process. Smart home is considered as a set of independent 
cyber-physical devices aimed at achieving its goal. For coordinated work of cyber-physical 
devices it is proposed to provide their joint work through a single information center. 
Simulation of device operation modes in a digital environment preserves the resource of 
physical devices by making a virtual calculation for all possible variants of interaction of 
devices between themselves and the physical environment. A methodology for controlling the 
microclimate of a smart home using an ensemble of fuzzy artificial neural networks is 
developed, with the example of joint use of air conditioning, ventilation and heating. The 
neural network algorithm allows you to monitor the parameters of the physical environment, 
predict the modes of cyber-physical devices and generate control signals for each of them, 
ensuring the joint operation of devices with minimal resource consumption and information 
traffic. A variant of practical implementation of a smart home climate control system on the 
example of a multifunctional educational computer class is proposed. Hybrid neural networks 
of air conditioning, ventilation and heating systems were developed. The testing of the 
microclimate control system of a multifunctional university classroom using hybrid neural 
networks was carried out, a programmable logic controller of domestic production was used as 
a control device. The goal of management based on cooperating cyber-physical devices is to 
achieve a minimum of power and information traffic when they work together. 

Keywords: smart home, artificial neural network ensemble, climate control system, 
management system, cyber-physical devices. 
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