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Аннотация. В нефтяной промышленности стальные вертикальные резервуары со временем 

загрязняются осадками и отложениями, что приводит к коррозии стенок, потерям полезного объема 

и аварийным рискам при эксплуатации. Для очистки применяются ручной, химический, 

механический, гидродинамический и роботизированный методы, однако нероботизированные 

способы опасны для обслуживающего персонала, требуют значительных материальных и временных 

ресурсов и могут привести к механическому повреждению стенок резервуара . Существующие 

роботизированные комплексы для очистки нефтехранилищ обеспечивают безопасную очистку 

без присутствия персонала внутри резервуара, но требуют постоянного контроля и управления 

со стороны оператора. Разработка мобильного автономного робототехнического комплекса 

позволит повысить эффективность процесса очистки, сократить время простоя технологического 

оборудования, снизить эксплуатационные затраты и минимизировать влияние человеческого фактора 

в технологическом процессе очистки нефтехранилищ. 

Цель данной работы – спроектировать и осуществить компьютерное моделирование мобильного 

робототехнического комплекса, предназначенного для автоматизированной очистки нефтехранилищ. 

Для достижения поставленной цели были выполнены следующие задачи: проведено формирование 

кинематической и динамической моделей мобильного робототехнического комплекса с  

гусеничным шасси и двухзвенным манипулятором, осуществлено моделирование движения шасси 

с дифференциальным приводом и манипулятора в среде моделирования Simulink, проведена оценка 

точности позиционирования разработанной системы. 

Результаты компьютерного моделирования показали, что при движении по типовой траектории 

в виде квадрата с длиной ребра 1 метр конечная ошибка позиционирования составила не более 

0,102 метра. Накопление ошибки обусловлено отсутствием замкнутого контура управления по  

положению в текущей версии системы. Достигнутая точность является удовлетворительной для 

выполнения технологических задач очистки нефтехранилищ и подтверждает перспективность 

применения автономных роботизированных систем в данной области промышленности.  

Заключение. Изготовленный макетный образец подтверждает практическую реализуемость 

предложенных технических решений и возможность их внедрения в промышленную эксплуатацию 

на предприятиях нефтегазового комплекса.  
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Abstract. In the oil industry, steel vertical tanks gradually become contaminated with sediments and 

deposits over time, leading to wall corrosion, loss of useful volume, and operational safety hazards. Various 

cleaning methods are employed, including manual, chemical, mechanical, hydrodynamic, and robotic 

approaches. However, non-robotic methods pose risks to maintenance personnel, require significant 

material and time resources, and may result in mechanical damage to tank walls. Existing robotic systems 

for oil tank cleaning ensure safe cleaning without personnel presence inside the tank but require constant 

monitoring and control by an operator. The development of a mobile autonomous robotic system will 

improve cleaning process efficiency, reduce technological equipment downtime, decrease operational 

costs, and minimize the human factor in the oil tank cleaning process. 

Аim. This study is to design and perform computer simulation of a mobile robotic system intended for 

automated oil tank cleaning. To achieve this goal, the following tasks are completed: development of 

kinematic and dynamic models of the mobile robotic system with tracked chassis and two-link manipulator, 

simulation of chassis motion with differential drive and manipulator in the Simulink simulation 

environment, and evaluation of the developed system's positioning accuracy. 

Computer simulation results showed that when moving along a typical square trajectory with a side 

length of 1 meter, the final positioning error was no more than 0.102 meters. Error accumulation is due to 

the absence of a closed-loop position control system in the current version. The achieved accuracy is 

satisfactory for performing technological tasks of oil tank cleaning and confirms the prospects of applying 

autonomous robotic systems in this industry sector.  

Conclusions. The manufactured prototype confirms the practical feasibility of the proposed technical 

solutions and the possibility of their implementation in industrial operation at oil and gas industry  

enterprises. 
 

Keywords: robotic cleaning, oil storage tank, mobile robot, tracked platform, control system, 

mathematical modeling 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современной нефтяной промышленности хранение нефти и нефтепродуктов осу-

ществляется в стальных вертикальных резервуарах (РВС) [1, 2], которые со временем за-

грязняются осадками и отложениями. Это приводит к коррозии, снижению объема хране-

ния, количественным потерям, ухудшению качества продукта и рискам аварий [3–5]. Для 
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очистки нефтехранилищ применяются ручной, химический, механический, гидродинами-

ческий и роботизированный методы [6–9]. 

Нероботизированные способы очистки обладают значительными недостатками [10–13]. 

Ручная очистка опасна для персонала и требует много времени на выполнение. Химическая 

очистка эффективна, но требует дорогих реагентов и вызывает проблемы с утилизацией. 

Механическая очистка сокращает время работ, но применение такого способа очистки 

может привести к повреждению резервуара. Гидродинамический метод отличается без-

опасностью и быстротой очистки, но требует значительных затрат воды и оставляет зна-

чительный объем отходов. 

Основным преимуществом роботизированного подхода к очистке нефтехранилищ явля-

ется отсутствие необходимости пребывания персонала в резервуаре во время проведения 

очистки [14]. Существующие роботизированные комплексы, такие как MARTin, Lunar 

Rover и KOKS ESOT, обеспечивают безопасную и эффективную очистку без необходимо-

сти пребывания персонала внутри хранилища при непосредственном осуществлении 

очистки [15]. Представленное в табл. 1 сравнение вышеперечисленных робототехнических 

комплексов (РТК) показывает, что основным недостатком данных решений является необ-

ходимость участия оператора для осуществления управления роботом.  
 

Таблица 1. Сравнительный анализ существующих РТК для очистки нефтехранилищ 
 

Table 1. Comparative analysis of existing RTCs for cleaning oil storage facilities 
 

 MARTin Lunar Rover KOKS ESOT 

Тип привода Гусеничный Колесный, 6х6 Гусеничный 

Давление выпускаемой 

струи, бар 
20  100 70–100 

Температура рабочей  

жидкости, °C 
до 85 от 60  до 80 

Необходимость сборки 

внутри резервуара 
нет да нет 

Тип управления Дистанционное Дистанционное Дистанционное 

 

Проектирование нового мобильного РТК позволит повысить эффективность очистки 

и минимизировать риски для персонала и окружающей среды.  

Задачи, решаемые в представленной работе:  

– описание конструкции и функционала модели мобильного РТК; 

– формирование кинематической модели мобильного РТК; 

– разработка динамической модели мобильного РТК; 

– осуществление моделирования движения шасси и манипулятора мобильного РТК и 

оценка результатов.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Конструкция мобильного РТК 
 

Конструкция мобильного робототехнического комплекса (рис. 1), предназначенного для 

выполнения операции очистки резервуара для хранения нефтепродуктов, состоит из сле-

дующих элементов: 
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1. Шасси. 

2. Двухосевой манипулятор. 

3. Сенсоры системы технического зрения. 

4. Блок управления. 
 

  
а)              б) 

 

Рис. 1. Эскиз конструкции мобильного робота. Распределенный вид (а) и вид в сборе (б) 
 

Fig. 1. Sketch of the mobile robot design: distributed view (a) and assembled view (b). 

 

В табл. 2 приведены основные параметры проектируемого РТК, сформированные на основе 

САПР-модели робота. 
 

Таблица 2. Основные параметры конструкции мобильного РТК 
 

Table 2. Main design parameters of the mobile RTK 
 

Параметр Значение 

Длина X Ширина X Высота, мм 1020 X 816 X 780 

Масса, кг 120 

Тип движителя Гусеничный 

Расстояние между гусеницами, мм 650 

Радиус ведущих колес, мм 122 

Датчики системы технического зрения IMU, LiDAR, RGB камера 

 

Кинематическая модель мобильного РТК 
 

На рис. 2 представлена кинематическая схема двухзвенного манипулятора, предназна-

ченного для позиционирования рабочего инструмента. 
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Рис. 2. Кинематическая схема двухзвенного манипулятора 
 

Fig. 2. Kinematic diagram for a two-link manipulator 

 

Как видно из кинематической схемы, двухзвенный манипулятор обладает двумя степе-

нями подвижности.  

Кинематическая схема шасси может быть представлена в виде схемы дифференциаль-

ного привода (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема шасси 
 

Fig. 3. Chassis kinematic diagram 
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Линейные скорости движения правой и левой гусениц вычисляются по следующей 

формуле [16]: 
 

 
0

0

R R

L L

V R

V R

    
=    
    




,

 

 

 

где 
R  

– угловая скорость вращения ведущего колеса правой гусеницы, рад/с; 

 
L  

– угловая скорость вращения ведущего колеса левой гусеницы, рад/с; 

 
RV  

– линейная скорость правой гусеницы, м/с; 

 
LV  

– линейная скорость левой гусеницы, м/с; 

 R  – радиус ведущих колес гусеницы, 0,122R = м. 
 

Вектор прямолинейной и угловой скоростей движения мобильного РТК определяется 

по формуле: 
 

 

1 1
2 2

1 1

R

L

VV

V
L L

 
    =        −

 


,

 

 

 

где V  – линейная скорость движения мобильной платформы, м/с; 

   – угловая скорость движения мобильной платформы, рад/с; 

 L  – расстояние между гусеницами платформы, 0,65L = м. 
 

Решая обратную задачу, получим вектор требуемых скоростей правой и левой гусениц: 
 

 
1
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Вектор приращения координат (скоростей) мобильного РТК в глобальной системе ко-

ординат вычисляется по формуле: 
 

 0
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где x  – приращение координаты робота по оси X, м/с; 

 y  – приращение координаты робота по оси Y, м/с; 

   – приращение угловой координаты робота, рад/с. 
 

Динамическая модель мобильного РТК 

Сила, Fi ,  развиваемая на гусенице с учетом сопротивления движению, определяется по 

формуле: 

 = −ii i

M
F bV

R
,
 

 

 

где 
iM  
– выходной момент редуктора двигателя, Н×м; 

 b  – коэффициент вязкого трения, 30=b  Н×с/м; 

 
iV  

–  скорость движения гусеницы, м/с. 
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Уравнение равновесия поступательного движения: 
 

 
L RmV F F mg= + − ,

 
 

  

где m  – масса робота, m = 120 кг; 

 V  – приращение линейной скорости движения, м/с; 

 
RF  

– сила, развиваемая двигателем на правой гусенице, Н; 

 
LF  

– сила, развиваемая двигателем на левой гусенице, Н; 

   – коэффициент трения, 0 5, = ; 

 g  – ускорение свободного падения, 9,81g =  м/с2. 
  

Уравнение равновесия вращательного движения РТК: 
 

 
( )
2

R L С

L
I F F M = − − ,

 
 

 

где I  – момент инерции шасси, I = 21 кг × м
2;  

   – приращение угловой скорости движения шасси, рад/с2. 
 

Вектор приращений линейной и угловой скоростей движения РТК: 
 

 

1 1

2 2

СR

СL

FFV m m

MFL L

I I

 
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  
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Система управления мобильным РТК 
 

Структурная схема системы управления представлена на рис. 4. На самом верхнем 

уровне система управления подразделяется на два блока: интерфейс оператора и робото-

технический комплекс. Интерфейс оператора предназначен для предоставления информа-

ции от платформы непосредственно оператору.  
 

 
 

Рис. 4. Структурная блок-схема системы управления 
 

Fig. 4. Structural block diagram of the control system  
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Если управление комплексом осуществляется оператором в дистанционном режиме, то 

интерфейс, помимо всего прочего, позволяет оператору осуществлять воздействие на ро-

бота. При работе в дистанционном режиме управление комплексом осуществляется исклю-

чительно оператором. 

Автономный режим подразумевает полностью автономную работу роботизированной 

платформы. Основываясь на информации, полученной от информационно-измерительной 

системы, и на показаниях инерциальных датчиков, решается задача построения карты в 

неизвестном пространстве (SLAM). Учитывая площадь зоны поверхности стенки резерву-

ара, определяются позиции, из которых будет осуществляться очистка, и траектория, по 

которой робот будет перемещаться между этими позициями. Далее осуществляются низ-

коуровневое воздействие на двигатели шасси, позиционирование двухосевого манипуля-

тора и управление исполнительным механизмом. 

Система технического зрения на основе LiDAR-сканирования обеспечивает коллабора-

тивное взаимодействие с персоналом за счет возможности снижения скорости при детек-

ции человека на безопасном расстоянии [17]. Также предусмотрена экстренная остановка 

при критическом сближении человека и мобильного РТК. 

В автономном режиме работы оператор получает возможность прямого воздействия на 

систему управления исполнительными механизмами очищающей системы и на блок управ-

ления движением гусеничной платформы. 
 

Модель в Matlab Simulink 
 

Модель гусеничной платформы, составленная в соответствии с математическим описа-

нием, представлена на рис. 5. Модель содержит замкнутые контуры управления скоро-

стями гусениц, где сигналы обратной связи формируются на основе показаний энкодеров, 

измеряющих угловые скорости ведущих колес. 
 

 
 

Рис. 5. Модель гусеничной платформы в Matlab Simulink  
 

Fig. 5. Model of a tracked platform in Matlab Simulink 

 

На рис. 6 представлена динамическая модель гусеничной платформы, реализованная в 

пакете Simulink. В данной модели учитываются силы, моменты и инерционные характери-

стики робота. Входным сигналом является вектор моментов, развиваемых двигателями, а 

выходным – вектор линейного и углового ускорения движения шасси.  
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Рис. 6. Блок динамической модели гусеничной платформы 
 

Fig. 6. Block of the dynamic model of the tracked platform 

 

Рис. 7 демонстрирует кинематическую модель платформы, описывающую ее движение 

на основе скоростей и ускорений ведущих гусениц. В отличие от динамической модели 

здесь не учитываются силы и моменты, а анализируется лишь геометрическое поведе-

ние робота.  

 
 

Рис. 7. Блок кинематической модели гусеничной платформы 
 

Fig. 7. Block of the kinematic model of the tracked platform 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На рис. 8–11 продемонстрированы результаты моделирования при управляющем сиг-

нале, при котором шасси мобильного РТК движется по типовой траектории в виде квадрата 

(4 прямолинейных отрезка и 4 поворота) с длиной ребра 1 метр.  

На рис. 8 проиллюстрирован график координат X и Y центра масс шасси при осуществ-

лении моделирования движения по типовой траектории (на оси абсцисс приведены коор-

динаты X, на оси ординат – координаты Y). 
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Рис. 8. График координат X и Y центра масс модели робота  

при движении по типовой траектории 
 

Fig. 8. Graph of X and Y coordinates of the center of mass of the robot model  

when moving along a typical trajectory 

 

На рис. 9 (а) представлены зависимости целевой и смоделированной координаты X 

центра масс шасси от времени. На рис. 9 (б) проиллюстрирован график зависимости 

ошибки по положению по координате X от времени. На рис. 10 (а, б) аналогично проде-

монстрированы зависимости координаты Y центра масс шасси и ошибки положения по 

координате Y от времени.  
 

  
 

а) б) 

 

Рис. 9. График зависимости координаты X (а) робота и ее ошибки (б) от времени 
 

Fig. 9. Graph of the dependence of the X coordinate (a) of the robot and its error (b) on time 
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а) б) 

Рис. 10. График зависимости координаты Y (а) и ее ошибки (б) от времени 
 

Fig. 10. Graph of the dependence of the Y coordinate (a) and its error (b) on time 
 

На рис. 11 (а) представлены зависимости целевой и смоделированной ориентации шасси 
от времени. На рис. 11 (б) проиллюстрирован график зависимости ошибки ориентации 
мобильной платформы от времени. 

 

  
а) б) 

Рис. 11. График зависимости координаты угла поворота (а) и ее ошибки (б) от времени 
 

Fig. 11. Graph of the dependence of the rotation angle coordinate (a) and its error (b) on time 
 

На рис. 12 продемонстрирована модель манипулятора, выполненная в пакете Simulink. 
Модель включает в себя 2 вращательных сустава и учитывает смещение систем координат 
звеньев друг относительно друга. 

 
 

Рис. 12. Модель манипулятора в Simulink  / Fig. 12. Manipulator model in Simulink 
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На рис. 13 и 14 продемонстрированы результаты моделирования движения манипуля-

тора. На рис. 13 отображены начальное и конечное состояния манипулятора при подаче 

ступенчатых управляющих сигналов. 
 

   
 

Рис. 13. Визуальная модель манипулятора до и после моделирования 
 

Fig. 13. Visual model of the manipulator before and after simulation 

 

Ниже приведены графики зависимости положения (рис. 14, а) и скорости суставов ма-

нипулятора от времени при отработке фланцем инструмента типовой траектории очистки 

сектора резервуара (рис. 14, б).  
 

  
 

а) б) 
 

Рис. 14. Результат моделирования манипулятора  
 

Fig. 14. Result of manipulator simulation 
 

Макетный образец 
 

На рис. 15 представлен макетный образец проектируемого мобильного РТК. Данный 

образец предназначен для отработки движения шасси по труднопроходимому грунту и 

поверхностям.  

Наличие у макетного образца лазерного дальнометрического датчика позволяет форми-

ровать двумерное облако точек окружающего пространства в плоскости сканирования сен-

сора. Это, в свою очередь, позволяет решать задачи картографирования, локализации и 

навигации мобильного РТК в режиме реального времени.  
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Рис. 15. Макетный образец  /  Fig. 15. Mock-up sample 

 

Для проверки работоспособности систем навигации и картографирования были проведены 

испытания макетного образца проектируемого РТК. На рис. 16 (а, б) показаны результаты ав-

тономного перемещения робота: исходная позиция (рис. 16 (а)) и конечная позиция после вы-

полнения перемещения с обновленной картой окружающего пространства (рис. 16 (б)). 
 

  
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 14. Макетный образец в начальной позиции (а) и после автономного перемещения (б) 
 

   Fig. 14. The prototype in the initial position (a) and after autonomous movement (b) 

 

ВЫВОДЫ 
 

В современной нефтяной промышленности хранение нефти и нефтепродуктов осу-
ществляется в стальных вертикальных резервуарах, которые со временем загрязняются 
осадками и отложениями.  В связи с этим особую актуальность приобретают роботизиро-
ванные технологии, позволяющие автоматизировать процесс очистки и минимизировать 
участие человека. 
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В данной статье проведено исследование и моделирование мобильного гусеничного ро-
бота для очистки нефтехранилищ. Были рассмотрены основные методы очистки резервуа-
ров, выявлены недостатки традиционных подходов и обоснована необходимость примене-
ния роботизированных систем для повышения эффективности и безопасности осуществле-
ния очистки нефтехранилищ. В рамках работы описана кинематическая и динамическая 
модели мобильного РТК, разработаны конструкция робота и система управления.  

Результаты моделирования, представленные в табл. 3, показали, что при подаче мобиль-
ному РТК управляющих сигналов, в соответствии с которыми он должен проехать типовую 
траекторию в форме квадрата с длиной ребра 1 метр и вернуться в исходное положение, 
конечная ошибка положения робота составила не более 0,102 метра. Накопление ошибки 
позиционирования обусловлено отсутствием замкнутого контура управления по положе-
нию и компенсации погрешностей. С точки зрения выполнения технологического процесса 
достигнутая точность позиционирования шасси мобильного РТК является удовлетвори-
тельной для осуществления технологического воздействия. Результаты исследования под-
тверждают перспективность использования роботизированных систем для автономной 
очистки нефтехранилищ. Разработка такого комплекса позволяет повысить безопасность 
персонала, уменьшить временные и материальные затраты, а также минимизировать эко-
логические риски, связанные с процессом очистки.  

 

Таблица 3. Оценка результатов моделирования 
 

Table 3. Evaluation of simulation results 
 

Время t, 
 с 

Положение x,  

м 

Положение y,  

м 

Ориентация θ, 

рад 

Ошибка по положению

2 2x y =  + , 
м

 
 

Ошибка ∆θ, 

рад 

2 0,923 0 0 0,077 0 

3 1,0 0,01 1,3 0,01 0,27 

5 1,02 0,92 1,55 0,082 0,02 

6 1,01 1,00 2,866 0,01 0,275 

8 0,1 1,018 3,121 0,102 0,02 

9 0,02 1,008 4,442 0,021 0,27 

11 0,007 0,09 4,692 0,09 0,02 

12 0,005 0,09 6,008 0,09 0,275 

 

Изготовленный макетный образец подтверждает практическую реализуемость предло-

женных технических решений и позволяет проводить экспериментальную отработку алго-

ритмов управления.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Экспериментальные испытания системы автономной навигации показали, что робот 
способен строить карту окружающего пространства, обнаруживать препятствия и выпол-
нять автономное перемещение, что подтверждает применимость разработанного РТК для 
работы в условиях нефтехранилищ. 
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