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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ В ПРОСТРАНСТВЕ И ПОВЕДЕНИЯ 

АВТОНОМНОГО МОБИЛЬНОГО РОБОТА, ОСНАЩЕННОГО 
МИНИМАЛЬНЫМИ АППАРАТНЫМИ СРЕДСТВАМИ 

 
Для определения координат, обычно используется метод TOF, основанный на расположении четырех 

приемников по периметру помещения. Основным недостатком является чувствительность к потере сиг-
нала в присутствии парных «легких» помех, ложных эхосигналов и т.д. В данной статье рассматривается 
проблема позиционирования мобильного робота, оснащенного минимальными аппаратными средствами, а 
именно, - ультразвуковым дальномером. Приведена последовательность необходимых действий робота для 
правильного позиционирования и перемещения в пространстве, основываясь только на данных, полученных 
с ультразвукового датчика. 
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Введение 
Применение систем идентификации и опреде-

ления местоположения материальных объектов – 
актуальное направление в оптимизации технологи-
ческих процессов. В настоящее время такие системы 
достаточно часто применяются в различных сферах 
деятельности начиная с мониторинга пациентов, 
персонала, лекарств и оборудования в клиниках и 
заканчивая контролем местоположения инструмен-
тов, сборочных единиц и рабочих на конвейере. 
Разнообразие областей и направлений использова-
ния породили разнообразие технологий. На совре-
менном этапе развития робототехники, разработано 
и внедрено немало систем, обеспечивающих до-
вольно точное позиционирование робота в про-
странстве и позволяющих отслеживать и корректи-
ровать траекторию движения робота. Однако, все 
они базируются либо на GPS-позиционировании, 
либо требуют громоздких, дорогостоящих аппарат-
ных комплексов, несущих затраты не только на сами 
комплектующие, но и вносящие требования к мощ-
ному процессору и достаточному количеству памяти 
робота. GPS-позиционирование является более про-
стым в реализации и доступным, но данный метод 
не способен обеспечить достаточную точность при 
ориентировании мобильного робота в помещении 
(погрешность позиционирования, в данном случае, 
может составлять десятки метров), поэтому, в дан-
ной статье предложен метод реализации «локально-
го» позиционирования путём ориентирования в по-
мещении мобильного робота, оборудованного ми-
нимальными аппаратными средствами.  

Анализ проблемной области 
Для автономного функционирования робота 

необходимо решить проблему его ориентации и пе-

ремещения в динамически меняющемся окружении. 
Роботу необходимо понимать свое местоположение 
и как из текущей точки попасть в интересующую, 
преодолев минимальное расстояние в кратчайшие 
сроки. Обеспечение робота продвинутой системой 
ориентации  позволит ему  планировать свои дейст-
вия по перемещению в пространстве, прокладывать 
оптимальный маршрут движения, накапливать и 
анализировать информацию об окружающих мест-
ность препятствиях, что в конечном итоге, позволит 
роботу выполнять полезную функциональную на-
грузку. 

Несмотря на наличие таких «продвинутых» 
систем, как системы технического зрения, исполь-
зующие распознавание образов, системы глобаль-
ного позиционирования, задача состоит в созда-
нии функционального алгоритма для робота, обо-
рудованного минимальными аппаратными средст-
вами, не зависящего от внешних вспомогательных 
факторов. Достаточным является оснащение мо-
бильного робота ультразвуковым датчиком рас-
стояния, который, хоть и вводит некоторые огра-
ничения на область применения робота, однако, 
способен обеспечить приемлемую точность и до-
вольно дёшев. 

Изложение основного материала 
Для определения положения в пространстве, 

необходимо выделить характерные черты данного 
места, отличающего его от других.  

Основываясь на данных, полученных от ульт-
развукового датчика, уровень освещенности или 
цвета различить невозможно, но возможно опреде-
лить и запомнить размеры помещения, его особен-
ности и расположение объектов внутри него для 
дальнейшего планирования действий мобильного 
робота. 
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Постановка задачи заключается в разработке 
алгоритмов, которые обеспечат: 

– сканирование окружения сенсором; 
– генерация карты местности, основываясь на 

полученных данных; 
– построение оптимального маршрута движе-

ния между участками на карте; 
– изменение ранее созданной карты, основыва-

ясь на новых данных от сенсоров; 
– начальную идентификацию положения робо-

та в пространстве. 
Аппаратной частью для проведения анализа 

окружающего пространство у робота является ульт-
развуковой датчик. Как упоминалось ранее, это спе-
цифический компонент, имеющий ряд ограничений: 
кроме ограничения дальности измерения расстояния 
и точности, он может иметь различные секторы об-
зора, в которых способен корректно обработать от-
раженный сигнал.  

Отраженный сигнал представляет собой узко-
направленный отраженный луч, а совокупность от-
ражений в определенном секторе обзора. Угол обзо-
ра, возможно, менять, но только в небольшом диа-
пазоне [1]. 

При попадании в неизвестное роботу простран-
ство, робот проводит первичное сканирование мест-
ности. Однако, первичное сканирование местности 
не способно предоставить достаточно информации 
для построения достоверной карты по причине того, 
что в помещении могут находиться объекты, погло-
щающие или преломляющие направление ультра-
звуковых волн и датчик не способен зарегистриро-
вать данные о расстоянии до них. На карте это про-
является в «пустых» участках, находящихся вне по-
ля зрения робота. Для составления достоверной кар-
ты местности, роботу необходимо выполнить до-
полнительные сканирования «пустых» участков, 
изменив при этом свое местоположение. Не имея 
достаточно информативной и достоверной карты, 
правильное позиционирование для робота не явля-
ется возможным, на этом этапе робот имеет только 
данные, полученные от ультразвукового дальноме-
ра. Задача на данном этапе заключается в формули-
ровании критерия, на основании которого робот 
сможет принять решение о прекращении сканирова-
ния или о проведении дополнительного сканирова-
ния в новых точках. Причем, в последнем случае, 
необходимо минимизировать количество дополни-
тельных сканирований путём минимизации самих 
точек и минимизации количества сканирований в 
каждой из них (предотвратить избыточное сканиро-
вание). Проанализировав некоторые характеристики 
генерируемой карты, представив данные в виде гис-
тограммы расстояний до препятствий следует вы-
вод, что результаты сканирования участков поме-
щения, которые чётко просматриваются роботом с 

текущей позиции, имеют плавно изменяющуюся 
последовательность измерений расстояний. А в мес-
те, граничащем с «пустым» участком, присутствует 
значительное различие между измеренным расстоя-
нием и результатом предыдущего сканирования. 
Это различие и является критерием принятия робо-
том решения о дополнительном проведении анализа 
пространстве в «аномальном» участке. Чувстви-
тельностью робота можно управлять при помощи 
задания диапазона разности близлежащих измерен-
ных значений расстояния. на который он должен 
реагировать.  

Из этого следует, что робот может не только 
определить вектор движения и расстояние до точки 
дополнительного сканирования, а еще и оценить 
направление относительно своего движения в кото-
ром необходимо выполнить дополнительный сбор 
информации.  

Исходя из данных, полученных от ультразву-
кового дальномера на предыдущем шаге, алгоритм 
вычисления следующей точки дополнительного 
сканирования имеет вид: 

– определить направление движения, исходя из 
номера интересующего сканирования и угла пово-
рота дальномера за один раз.  

– определить расстояние перемещения до нуж-
ной точки; 

– определить направление поворота дальноме-
ра: при сканировании по часовой стрелке, в случае 
возникновения разницы измерений расстояния с 
предыдущим значением, то дальномер развернуть 
влево, в противном случае – вправо.  

– определить начальный и конечный угол по-
зиционирования ультразвукового дальномера во 
время проведения сканирования. Для большей точ-
ности рекомендуется проводить сканирование на 
180 градусов, не смотря на возрастающие затраты 
процессорного времени на обработку результатов, 
сканирование на 180 градусов обеспечивает наи-
большую точность [2]. 

Известны разные подходы  для отображения 
окружения на карте. Для реализации алгоритма 
движения выбрано метод построения растровой кар-
ты. Данный метод требует большего количества 
вычислительных ресурсов робота и объёма памяти, 
по сравнению с построением объектной карты, од-
нако, позволяет предоставить более полную инфор-
мацию об анализируемом пространстве [3].  

Для более простого представления данного ме-
тода, примем, что помещение разделено на комнаты, 
соединенные между собой дверными проёмами. 
Карта каждой комнаты представляется в виде дву-
мерного массива данных, описывающего комнату с 
точки зрения проходимости для робота отдельных 
её зон. Под зоной имеется в виду квадрат фиксиро-
ванных размеров, заданный габаритами самого ро-
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бота, что позволяет определить пройдёт ли робот. 
Под зоной понимается квадрат (ячейка таблицы), 
содержащая какое-то число, характеризующее дан-
ную зону.  

Например: 0 – свободно для перемещения,  
1 – препятствие,  
2-5 – потенциально проблемный участок, чем 

выше коэффициент которого – тем аккуратнее робо-
ту необходимо его преодолевать.  

Эти коэффициенты не является константными. 
Робот имеет возможность самостоятельно коррек-
тировать  их в зависимости от результатов текущих 
измерений.  

Упрощенный алгоритм изменения карты на ос-
новании реальных измерений дальномером выгля-
дит следующим образом:  

в случае обнаружения в свободной для пере-
мещения зоне – добавить в соответствующую ячей-
ку таблицы +1,  

если свободно и значение в данной ячейке не 
равно 0, то отнять -1.  

Таким образом, робот сможет динамически 
корректировать свою карту и даже при минималь-
ных изменениях окружающей местности, карта бу-
дет достаточно быстро изменена и станет достовер-
ной. При движении в зоне с весовым коэффициен-
том 0, робот едет на высокой скорости, принимая, 
что путь свободен.  

Если коэффициент лежит в диапазоне от 2 до 5, 
то двигаться можно, но на невысокой скорости, в 
связи с тем, что ранее в данном участке местности 
были проблемы. При приближении к такой зоне, 
роботу необходимо сделать уточняющее сканирова-
ние участка для принятия решения.  

Выводы 
Таким образом, предложенный алгоритм дей-

ствий робота является достаточно точным, что по-
зволяет использовать его в самых разных сферах 
деятельности.  

Наиболее очевидным примером является ис-
пользование таких роботов в промышленности.  

Автоматизация таким образом тех же склад-
ских помещений позволит существенно ускорить 
процесс перемещения необходимых компонентов 
по предприятию, а также систематизировать хра-
нимые на складах детали, что, в дальнейших пер-
спективах, приведёт к отсутствию необходимости 
в присутствии человека, выполняющего «ручную» 
работу. 
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АЛГОРИТМ ВИЗНАЧЕННЯ 
ПОЛОЖЕННЯ У ПРОСТОРІ ТА ПОВЕДІНКИ АВТОНОМНОГО  

МОБІЛЬНОГО РОБОТА, ОСНАЩЕНОГО МІНІМАЛЬНИМИ АПАРАТНИМИ ЗАСОБАМИ 
А.Ю. Іхтіяров 

Для того, щоб визначити координати мітки, ToF зазвичай вимірюються данні з чотирьох приймачів. Основним 
недоліком є чутливість до втрати сигналу в присутності (появи) парних «легких» перешкод, хибних ехосигналів і пере-
шкод від ультразвукових джерел, наприклад, від ультразвукових дефектоскопів, ультразвукового очищення пристрою 
на роботі. Для усунення цих недоліків необхідно ретельно спланувати систему. Перевагою ультразвукових систем є 
високою точністю позиціонування, досягаючи три сантиметрів. «Місцеві» системи позиціонування використовуються 
досить рідко, і їх застосування зменшується по мірі розвитку радіочастотних технологій.  

Ключові слова: алгоритм, позиціонування, аналіз, сканування, прийняття рішень. 
 

ALGORITHM FOR DETERMINING 
THE POSITION IN THE SPACE AND THE BEHAVIOR 

OF THE AUTONOMOUS MOBILE ROBOT EQUIPPED WITH MINIMUM APPARATUS 
A.Yu. Ikhtiyarov 

To determine the coordinates of the mark, ToF is usually measured to four receivers. The main disadvantage is the sensitiv-
ity to signal loss in the presence (occurrence) of even "light" obstacles, to false echoes and to interference from ultrasound 
sources, for example, from ultrasonic flaw detectors, ultrasonic cleaning devices at work, ultrasound in the hospital. To eliminate 
these shortcomings, you need to carefully plan the system. The advantage of ultrasonic systems is the highest positioning accu-
racy, reaching three centimeters. «Local» positioning systems are used quite rarely, and their application is reduced as the de-
velopment of radio-frequency technologies 

Keywords: algorithm, positioning, analysis, decision making, scanning. 


