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Разработана система удаленного управления робототехническим мобильным комплексом на базе колесной 
мобильной платформы Scout 2.0 и коллаборативного робота-манипулятора Dobot CR5 с помощью VR-при-
ложения с использованием платформ ROS и Unity для визуализации и управления. Для повышения точности  
и эффективности управления в сложных условиях и одновременно повышения скорости работы на простых 
участках движения был разработан адаптивный алгоритм. Исследования показали, что робот достаточно точно 
воспроизводит заданные движения и способен возвращаться к траектории после коррекции положения.  
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A remote control system for a robotic mobile complex based on the Scout 2.0 wheeled mobile platform and the 
Dobot CR5 collaborative robot arm has been developed using a VR application with the ROS and Unity platforms 
for visualization and control. An adaptive algorithm has been developed to improve the accuracy and efficiency of 
control in difficult conditions and at the same time increase the speed of operation in simple path parts. The study 
has shown that the robot reproduces the specified movements quite accurately and is able to return to the trajectory 
after correcting the position. 
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Введение 
 

Объектом исследования является робототех-

нический комплекс, реализованный на базе шес-

тикоординатного коллаборативного манипуля-

тора, установленного на мобильной платформе. 

Мобильная платформа позволяет перемещать 

манипулятор в пространстве, расширяя таким 

образом его рабочую область. Исследование со-

средоточено на управлении этим типом манипу-

ляторов в условиях интеграции с симуляцион-

ной средой и виртуальной реальностью (VR). 

Хотя манипуляторы разнообразны по своей кон-

струкции и способам управления, здесь рас-

смотрен коллаборативный робот с высокой точ-

ностью и встроенными средствами безопасно-

сти, что особенно важно для удаленной работы  
в ограниченных пространствах. Виртуальная ре-

альность при этом используется главным обра-

зом как техническая инфраструктура для работы 

с джойстиком: основное управление манипуля-

тором реализовано через VR-контроллеры, а мо-

бильной платформой через клавиатуру. Сам ин-

терфейс VR и эффект погружения не являлись 

самоцелью проекта – их применение обусловле-

но только необходимостью обеспечить работу 

джойстика, который требует активной VR-среды 

для регистрации движений и взаимодействия  
с цифровым двойником робота. 

Современное развитие технологий вирту-

альной реальности и систем удаленного управ-

ления роботами характеризуется быстрым про-

грессом и широким внедрением в таких сферах, 

как медицина [1], промышленность и образова-

ние [2]. Существенный вклад в развитие этой 

технологии внесли достижения в области сен-

сорных технологий, сетевых коммуникаций  
и компьютерной графики, что позволило созда-

вать эффективные интерфейсы для взаимодей-

ствия с удаленными объектами в реальном 

времени. Например, концепции и подходы  
к построению роботизированных манипулято-

ров подробно рассматриваются в работах [3]  
и [4], где анализируются современные решения 

и принципы построения подобных систем. 
Первые шаги в развитии виртуальной ре-

альности связаны с созданием устройства Sen-
sorama Мортоном Хейлигом в 1960-х годах 

(рис. 1). Sensorama считается одним из ранних 
примеров устройств, в которых было реализо-

вано мультиcенсорное взаимодействие с вирту- 
_________________________ 
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альной средой, позволившее пользователю 

ощутить присутствие в смоделированной си-

туации. Эта концепция стала важной отправной 

точкой в развитии технологий виртуальной ре-

альности [5], [6]. 
 

 
 

Рис. 1. Первое VR-устройство «Sensorama» 
 
Современные манипуляторы становятся все 

более сложными и точными благодаря разви-

тию систем управления и сенсорики. В частно-

сти, ряд технических решений, направленных 

на повышение надежности и точности манипу-

ляторов для удаленной работы, рассмотрен  
в [7]. Рост интереса к дистанционному управ-

лению обусловлен также внедрением манипу-

ляторов в медицину, особенно в хирургии, где 

они позволяют выполнять операции с высокой 

степенью точности и минимальной инвазией 

[8]. Кроме того, усовершенствование сетевых 

технологий и пользовательских интерфейсов 

[9] открывает новые возможности для их при-

менения в промышленности и в системах обу-

чения операторов с использованием виртуаль-

ных сред [10].  
Для реализации управления манипулятором 

через VR-приложение использовались Dobot 

CR5 с двухпальцевым захватом и мобильная 

платформа Scout. Управление осуществлялось  
с помощью Samsung HMD Odyssey и приложе-

ния на Unity, обеспечивающего связь между 

VR-системой и роботом. Dobot CR5 – это со-

временный шестикоординатный коллаборатив-

ный манипулятор, предназначенный для авто-

матизации точных производственных и иссле-

довательских задач (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Dobot CR5 
 
 

 
Рис. 3. Scout 2.0 

 
Scout 2.0 – это универсальная мобильная 

платформа, предназначенная для работы  
в сложных условиях как внутри помещений, 

так и на открытом воздухе (рис. 3). Она исполь-

зуется для транспортировки различного обору-

дования, включая манипуляторы, сенсоры  
и вычислительные модули, и обеспечивает вы-

сокую проходимость, автономность и гибкость 

интеграции.  
Современные двухпальцевые захваты, такие 

как RG2 (рис. 4) от OnRobot, используются в про-
мышленной и коллаборативной робототехнике 

благодаря гибкости, большому ходу (до 110 мм) 
и регулируемой силе захвата (3–40 Н), что по-

зволяет эффективно работать с объектами раз-

личной формы и массы до 2 кг [8], [10]. 
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Рис. 4. Модель захвата RG2 
 
 

 
 

Рис. 5. Sumsung HMD Odyssey 
 
Виртуальные шлемы, например Samsung 

HMD Odyssey (рис. 5), обеспечивают высокое 

разрешение, широкий угол обзора и качествен-

ный объемный звук, что делает их востребован-

ными для VR-приложений и обучения [1], [2].  
Целью представленной работы является 

создание и исследование системы, с помощью 

которой можно управлять роботехническим 

комплексом дистанционно, используя VR-
приложение. Такая система должна позволять 

человеку удобно и точно управлять роботом, 

видя его действия в виртуальной среде. 
 

Реализация 
 

Разработанная система позволяет удаленно 

управлять робототехническим комплексом через 

VR-приложение на Unity. Управление мобиль-

ной платформой осуществляется с клавиатуры,  
а манипулятором и захватом – с помощью  
VR-джойстика, что обеспечивает интуитивное  
и достаточно точное взаимодействие. Тестиро-

вание было проведено в симуляционной среде. 

Для этого была создана виртуальная модель ро-

бота, а логика управления реализована с помо-

щью MoveIt – популярного программного паке-

та для планирования и исполнения движений 

промышленных манипуляторов в ROS. MoveIt 

позволяет формировать траектории, проверять 

их на допустимость (учитывая ограничения по 

кинематике и возможные столкновения), а также 

автоматически оптимизировать движения ко-

нечного эффектора.  
Два ключевых инструмента использовались 

для симуляции действий робота:  
• Визуализатор RViz применялся для визуа-

лизации положений, траекторий и состояния 

робота – удобно для анализа и быстрой отладки 

работы алгоритмов управления.  
• Симулятор Gazebo обеспечивал физиче-

ское моделирование среды и робота, позволяя 

оценить поведение системы с учетом динами-

ки, столкновений и ограничений движения. 
Такой подход позволил полностью замк-

нуть цикл: команды из VR-приложения попа-

дали в симуляцию, результаты отображались  
в RViz (рис. 6) и Gazebo (рис. 7), что обеспечи-

вало проверку как алгоритмов управления, так 

и физической адекватности системы.  
 

 
 

Рис. 6. Симуляция в Rviz 

 

 
 

Рис. 7. Симуляция в Gazebo 
 

Графики временной задержки  
и отклика 

 

Одной из основных проблем при удаленном 

управлении робототехническими системами 

является задержка между отправкой команды и 

ее выполнением роботом. Задержки возникают 

на этапах передачи данных, обработки команд 

и работы исполнительных механизмов, что 

влияет на точность и безопасность управления, 

особенно при динамических задачах [11], [12]. 
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В зависимости от типа соединения задержка 

может составлять от единиц до сотен миллисе-

кунд, а для промышленных и медицинских 

применений ведутся разработки по ее миними-

зации [13]. В условиях симуляции на одном 
персональном компьютере задержка обычно 

составляет 30–50 мс из-за ограничений произ-

водительности и особенностей виртуальной 

среды, что достаточно близко соответствует 

типичной задержке во многих распределенных 

системах. Поэтому в рамках исследования не 

делалось попыток уменьшить эти задержки,  
а напротив задержки рассматривались как фак-

тор неопределенности в работе системы.  
На рис. 8 представлены временные события, 

связанные с управлением движением робота. 

Для каждого события показана задержка в мил-

лисекундах. 
 
 

 
Рис. 8. Граф временных событий с задержкой 

 
 

Движение 
в декартовом пространстве 

 

В рамках работы были проведены экспери-

ментальные исследования в симуляционной 

среде, направленные на проверку работы сис-

темы управления роботом. Один из экспери-

ментов был посвящен отображению положения 

и ориентации конечного эффектора (в рассмат-

риваемом случае – захвата) манипулятора  
и VR-джойстика в декартовом пространстве. 

Для этого был реализован метод, который счи-

тывает смещение джойстика и передает это 

смещение в систему управления роботом, кото-

рый выполняет соответствующее движение. 

Для проверки работы метода были проведены 

ряд экспериментов, чтобы проанализировать, 

насколько траектории конечного эффектора 

робота и джойстика управления похожи друг на 

друга. В качестве опорных объектов для траек-

торий джойстика управления были выбраны 

следующие объекты (рис. 9). 
Ниже приведены изображения траекторий 

конечного эффектора робота и джойстика уп-
равления (рис. 10). Как видно, траектории дви-

жения робота и джойстика очень похожи, одна-

ко в каждой из них наблюдается определенная 

разница, связанная с частотой обновления дан-

ных. Эта разница обусловлена тем, что работа 

выполняется в симуляции, где существуют ог-

раничения по точности вычислений и частоте 

обновлений, что непосредственно влияет на ре-

зультат, отображаемый на графиках. 
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                     а                                            b                                            c                                               d 
 

Рис. 9. Опорные объекты для траекторий джойстика управления^ 
a – объект круглой формы; b – объект прямоугольной формы; c – объект сложной треугольной формы; d – объект сложной формы 

 

a  b  

c  d  

e  f  

g  h  
 

Рис. 10. Сравнение траекторий джойстика управления (a, c, e, g) и конечного эффектора робота (b, d, f, h): 
a, b – при движении по окружности; c, d – при движении по прямоугольной траектории;  

e, f – при движении по траектории сложного треугольника; g, h – при движении по траектории сложной фигуры 
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Также во время данного эксперимента была 

зафиксирована интересная особенность в поведе-

нии робота: в процессе обводки заданной фигуры 

(рис. 11) робот в определенный момент был вы-

нужден изменить свое положение для продолже-

ния выполнения задачи. Это проявилось на дру-

гом графике (рис. 12), где видно отклонение тра-

ектории от основного контура фигуры. Несмотря 

на это, робот успешно вернулся в нужную точку 

и продолжил выполнение поставленной задачи, 

что свидетельствует о корректной работе систе-

мы управления и ее способности к адаптации  
в нестандартных ситуациях. 

 

 
 

Рис. 11. Изменение положения  
конечного эффектора робота 

 
 

Рис. 12. Траектория конечного эффектора робота  
при движении по траектории сложной фигуры 

 
Сравнение эффективности  

управления манипулятором 
 

В ходе работы были проведены экспери-

менты в симуляции, направленные на оценку 

требуемого времени при перемещении объекта 

прямоугольной формы в целевую область, раз-

мер которой последовательно уменьшался. 

Вначале задачи выполнялись человеком – опе-

ратор вручную  перемещал объект (рис. 13, a)  
в три области разного размера (рис. 13, b), каж-

дая из которых становилась все меньше. Было 

установлено, что по мере уменьшения области 

требовалась большая точность позициониро-
вания, и время выполнения задачи увеличи-
валось. 

 

 
а 

 
b 

 
Рис. 13. Постановка эксперимента с участием человека 

 
Далее аналогичный эксперимент был про-

веден с использованием робота в симуляции 

под управлением разработанной VR-системы 

(рис. 14). Управление манипулятором осущест-

влялось посредством джойстика, причем пред-

варительно был использован фиксированный 

коэффициент усиления, при котором движение 

манипулятора строго соответствовало смеще-

ниям джойстика. Такой метод оказался мало-

эффективным в узких целевых областях: высо-

кая чувствительность затрудняла точное пози-

ционирование, что приводило к значительному 

увеличению времени выполнения задачи и ошиб-
кам размещения объекта. 
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a 

 
b 

 
Рис. 14. Эксперимент в симуляции с управлением манипулятором робота: 

a – захват предмета роботом; b – перемещение предмета 
 
Для повышения точности была реализована 

функция динамического изменения коэффици-

ента усиления. Оператор мог уменьшать коэф-

фициент при работе в узких зонах, что позво-

лило аккуратно и точно управлять манипулято-

ром, а при перемещении по свободному про-

странству – увеличивать коэффициент для 

ускорения работы. Повторный эксперимент  
с адаптивным коэффициентом показал сокра-

щение времени выполнения задачи и увеличе-

ние точности позиционирования. 
Результаты эксперимента показывают, что 

робот в симуляции выполнял задачу медленнее 

человека, особенно в узких зонах – разница 

достигала 5–7 раз. Это частично объясняется 

тем, что симуляция и VR-приложение запуска-

лись на одном ПК, что увеличивало вычис-
лительные задержки. Кроме того, даже опера-

тор без специальной подготовки показал высо-

кую эффективность за счет интуитивного 

управления. 
Внедрение адаптивного коэффициента уси-

ления позволило заметно сократить время вы-

полнения задачи по сравнению с фиксирован-

ным управлением и приблизить результаты ро-

бота к действиям человека. Это подтверждает 

перспективность адаптивных методов в задачах 

точного позиционирования. 
В таблице приведены усредненные значе-

ния времени, которое требуется на выполнение 

задачи человеком вручную или с помощью ро-

бота. Сравнительный анализ полученных ре-

зультатов показывает, что удаленное управле-

ние роботом даже в такой простой задаче, как 

перемещение требует значительно большего 

времени, чем перемещение объекта человеком 

вручную, а также подтверждает, что примене-

ние адаптивных алгоритмов приближает эф-

фективность управления роботом к возможно-

стям человека, особенно в сложных условиях. 
 

Среднее время выполнения задачи (сек)  
в разных зонах 

 

Условие Зона 1  
(32x22см) 

Зона 2  
(14x19см) 

Зона 3  
(8x7 см) 

Человек 3,35 3,74 4,93 
Робот (K=1) 15,8 24,6 34,2 

Робот (адапт. K) 12,1 18,2 26,5 
 

Вывод 
 

В результате работы была разработана  
и протестирована система удаленного управле-

ния робототехническим комплексом с приме-

нением VR-приложения и симуляционных 

средств. Реализованные решения обеспечили 

интуитивное взаимодействие оператора с ма-

нипулятором и мобильной платформой, а вне-

дрение адаптивных методов управления повы-

сило точность и эффективность выполнения  
задач. 

В дальнейшем планируется развивать про-

ект, уделяя особое внимание переходу к тести-

рованию на реальном оборудовании, оптимиза-

ции обмена данными для сокращения задержек, 

расширению функциональности интерфейса  
и интеграции дополнительных видов обратной 

связи. Также проект будет совершенствоваться 

за счет устранения выявленных недостатков  
и регулярного обновления системы с учетом 

новых сценариев использования. 
Таким образом, представленный подход 

оказывается перспективным инструментом для 

обучения операторов, тестирования новых ал-

горитмов и дальнейшей интеграции современ-

ных VR-технологий в робототехнику. 
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Рассматривается задача определения усилий, действующих на твердое тело в водной среде со стороны 
потока жидкости. Решение поставленной задачи необходимо для изучения управляемого движения понтона-
заглушки на устье аварийной скважины углеводородов. Разработана экспериментальная установка, позво-
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The problem of determining the forces acting on a solid body in an aqueous medium from a liquid flow is con-
sidered. The solution to the problem is necessary for studying the controlled movement of a pontoon plug at the 
mouth of an emergency hydrocarbon well. An experimental device has been developed that makes it possible to de-
termine the force acting on an axisymmetric rigid body depending on its location relative to the well. An analytical 
dependence of the force values on the distance between the plug and the well and its angular position relative to the 
axis of the well has been established. 
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