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Введение. Робототехника – это отрасль, ко-
торой отводится ключевая роль в большинстве 
экспертных прогнозов развития ведущих стран 
мира. Основной тенденцией современного дина-
мичного прогрессирования этой области являет-
ся не только количественный рост инновацион-
ных решений и инвестиций, но и их переориен-
тация от сектора так назызываемой промышлен-
ной робототехники, к которой традиционно от-
носят различные программируемые манипулято-
ры для сварки, сортировки  и прочее, в сектор 
когнитивных роботов, возможности которых 
уже позволяют выйти за границы естественных 
для них рынков рекламы и развлечений.  
 

 
Рисунок 1 – Мобильный колесный робот 

 «Аврора» 
С появлением первых прототипов автомобилей-

роботов, роботов-андроидов, адаптированных к 
невозможным для пребывания человека услови-
ям работы, мобильных роботов – домашних ас-
систентов, роботов для обеспечения безопасно-
сти, беспилотных летательных аппаратов, под-
водных роботов и т.д., эволюционирует и само 
понятие «робот». Его смысловое содержание в 
противовес сложившейся ассоциации с про-
мышленными ЧПУ-станками во все большей 
степени  соотносится с искусственным интел-
лектом, способным сравнимо с человеком анали-
зировать поступающую информацию, делать на 
ее основе целеполагающие выводы и реализовы-
вать стратегии поведения, а также принимать в 
реальном времени оптимальные решения в усло-
виях крайней неопределенности сцен в слабо-
структурированных средах.  
 

 
Рисунок 2 – Мобильный робот с удаленным 

управлением через web-интерфейс 
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Развитие когнитивной робототехники требу-
ет одновременного совершенствования и инст-
рументальной базы. Она должна в большей сте-
пени отвечать запросам разработчиков, касаю-
щихся  масштабируемости, универсализма, гиб-
кого модульного подхода к построению меха-
тронных систем с расширением набора конфи-
гураций, поддерживаемых каждым модулем в 
отдельности.  

В частности, опыт разработки СКБ РГРТУ 
мобильного колесного робота «Аврора» с разви-
той бортовой ИИС для исследования различных 
сценариев автономного управления в слабо-
структурированных средах (рисунок 1), мобиль-
ного робота с удаленным управлением через 
web-интерфейс (рисунок 2), автомобиля-робота 
на базе транспортного средства «ГАЗель БИЗ-
НЕС» (рисунок 3), открытой аппаратной плат-
формы для тестирования стороннего и проприе-
тарного программного обеспечения автопилота 
наземных транспортных средств (рисунок 4) и 
др. (см. сайт www.kb-avrora.ru), позволил вы-
явить ряд эксплуатационных и структурных не-
достатков с точки зрения когнитивной робото-
техники в доступных сегодня на рынке системах 
сбора измерительных данных и силовых кон-
троллеров управления исполнительными систе-
мами роботов, включающих в себя различные 
виды электродвигателей. Это послужило от-
правной точкой в движении к цели работы: соз-
данию универсального мультисенсорного преоб-
разователя и силового контроллера «Унимото» 
управления электродвигателями с обратной 
связью, а также сервиса для его опционального 
наполнения. 

 

 
Рисунок 3 – Автомобиль-робот на базе  

«ГАЗель БИЗНЕС» 
 
 

 
Рисунок 4 – Открытая отладочная робототехниче-

ская платформа 

Универсальный силовой контроллер 
(УСК). Поскольку формальных методов опти-
мального определения структуры силового кон-
троллера по заданным техническим характери-
стикам нет, ее определение было осуществлено 
«методом последовательных приближений», ко-
торый предполагает пошаговый переход от раз-
работки одной экспериментальной версии уст-
ройства к следующей с улучшенными свойства-
ми, формируемыми на основе экспертного мне-
ния разработчиков мехатронных систем, тести-
рующих текущую версию контроллера в составе 
различных робототехнических платформ. В на-
стоящей статье представлено описание актуаль-
ной на момент публикации – четвертой версии 
универсального силового контроллера «Унимо-
то» (рисунок 5). 

 

 
Рисунок 5 – УСК 3-й и 4-й версий 
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В самом общем представлении УСК предна-
значен для управления двумя коллекторными 
электродвигателями, или одним двухфазным 
шаговым электродвигателем, или одним трех-
фазным бесколлекторным электродвигателем по 
положению, по скорости или  по крутящему мо-
менту, что обеспечивается поддержкой различ-
ных видов сенсоров для организации обратной 
связи. УСК представляет собой опционально 
наполняемую систему исходя из требований 
конкретной области применения, что достигает-
ся путем установки различных комбинаций 
электронных компонентов на единые для всех 
вариантов исполнения печатные платы. Поэтому 
вначале будет целесообразно концептуально 
описать УСК с максимальным аппаратным на-
полнением, а затем перейти к возможным функ-
циональным нюансам, вносимым теми или ины-
ми опциями.  

УСК состоит из трех гальванически развя-
занных между собой частей: интерфейсной, 
микропроцессорной и силовой (рисунок 6). Это 
достигается путем использования гальваниче-
ской развязки (ГР) линий цифровых сигналов, а 
также развязанных импульсных преобразовате-
лей (ИП) напряжения. 

Силовая часть содержит в своем составе 4 
силовых полумоста и выполнена на отдельной 
печатной плате, конструктивно устанавливаемой 
«вторым этажом» на плату интерфейсной и мик-
ропроцессорной частей с коммутацией линий 
питания и цифровых сигналов через специаль-
ный разъем. В случае управления двумя коллек-
торными или одним двухфазным шаговым элек-
тродвигателями силовые полумосты программно 
объединяются в два H-моста, а в случае управ-
ления трехфазным бесколлекторным электро-
двигателем для переключения соответствующих 
обмоток из четырех полумостов задействуются 
лишь три. Схема управления силовыми ключами 
(СУСК) каждого полумоста переводит их в от-
крытое или закрытое состояние согласно ШИМ-
сигналам, поступающим через ГР с портов вво-
да-вывода (ПВВ) микроконтроллера (МК). В за-
висимости от контролируемых схемами защиты 
(СЗ) потенциалов средних точек всех силовых 
полумостов и текущих значений управляющих 
ШИМ-сигналов эти схемы определяют наличие 
короткого замыкания нагрузки или пробоя на 
корпус и осуществляют приоритетное по отно-
шению к МК отключение испытывающего эти 
проблемы полумоста. Кроме того, СУСК имеют 
защиту от падения напряжения управления си-
ловыми ключами, что может быть причиной пе-
рехода последних из ключевого в линейный ре-
жим и выходу их из строя. Для подключения 

электродвигателей к средним точкам силовых 
полумостов предназначены клеммы М1 – М4. 
Причем токи через М1 и М3 измеряются бес-
шунтовыми интегральными трансформаторами 
тока, которые далее переводятся преобразовате-
лями токов в напряжения (ПТН) и с помощью 
каналов нормализации (КН) приводятся к диапа-
зону преобразования АЦП 0…3В МК, на кото-
рый поступают через коммутатор аналоговых 
сигналов (КАС). Таким образом, решается две 
задачи: организация силомоментной обратной 
связи по току и защита от критических значений 
тока. Предпочтение в пользу бесшунтового ре-
шения этих задач было отдано ввиду значитель-
ной потери мощности на шунтах, неизбежного 
наличия у них распределенной индуктивности, 
искажающей результаты измерений на высоких 
частотах, а также меньшей помехозащищенно-
сти. К тому же токовые трансформаторы обеспе-
чивают гальваническую развязку измерительных 
сигналов. При перегреве полумостов автомати-
чески срабатывает термозащита, которая реали-
зована на основе восьми соединенных с МК по 
интерфейсу I2C датчиков температуры (ДТ), ка-
ждый из которых приклеен на термопроводящий 
клей к соответствующему силовому ключу. Пре-
вышение температуры каким-либо силовым 
ключом установленного порогового значения 
приводит к отключению микроконтроллером 
полумоста, которому принадлежит этот ключ. 
Силовая часть УСК содержит в своем составе 
два твердотельных реле (управляются с помо-
щью портов ввода-вывода МК через ГР), кото-
рые коммутируют подключаемые к разъемам 
сухих контактов СК1 и СК2 цепи. На силовую 
часть через разъем с защитой от переполюсовки 
поступает напряжение питания всего УСК в це-
лом 8…60В, которое понижается импульсным 
преобразователем до 5В для питания ГР со сто-
роны силовой части, а затем преобразуется в 15В 
для питания СУСК. 

Микропроцессорная часть может быть запи-
тана в зависимости от аппаратных настроек  как 
от гальванически развязанного ИП 5В в напря-
жение 5В, так и от внешнего напряжения того 
же номинала, поступающего через отдельный 
разъем с защитой от переполюсовки. Необходи-
мость в последнем может быть вызвана желани-
ем исключить возможные просадки напряжения 
питания при больших пусковых токах некоторых 
электродвигателей, приводящие к сбоям или пе-
резагрузкам МК. Микропроцессорная часть со-
держит входные разъемы импульсных (И) и ана-
логовых (А) сигналов, гальванически развязан-
ный разъем интерфейса Ethernet, разъемы ин-
терфейсов I2C (используются также датчиками 
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температуры ДТ) и SPI (доступен, если не ис-
пользуется модуль цифрового радиоканала), 
разъемы цифрового модуля радиоканала (РЦМР) 
и его антенны (РА), а также разъем внутрисхем-
ного программатора (ВП). Особого внимания 
заслуживают два универсальных дифференци-
альных конвертора (УДК) микропроцессорной 
части. 

Каждый УДК предназначен для одновре-
менной работы с тремя дифференциальными 
линиями импульсных данных (подключаются 
через комбинированный дифференциальный 
разъем КДР): две из которых являются входны-
ми по отношению к УСК, а третья – может быть 
входной или выходной в зависимости от аппа-
ратной настройки. Структура УДК определена 
из анализа характеристик большинства типов 
применяемых на практике энкодеров для орга-
низации обратной связи по скорости и углу по-
ворота вала управляемого электродвигателя. 
УДК состоит из КДР, разъема питания (РП), 
дифференциально-абсолютного преобразователя 
(ДАП) и перемычек аппаратной настройки, ко-
торые определяют направление третьей диффе-
ренциальной линии и напряжение на разъеме 
питания 5 или 15 В (номиналы актуальны для 
большинства современных энкодеров). Такая 
структура позволяет подключить к УСК абсо-
лютные энкодеры по SSI-интерфейсу, относи-
тельные энкодеры с парафазными дифференци-
альными сигналами и одним калибровочным. 
Помимо энкодеров УДК поддерживает физиче-
ский уровень интерфейса RS-422, что актуально 
для применений требующих полнодуплексного 
помехозащищенного обмена данными. Наконец, 
УДК может служить приемником дифференци-
ального синхросигнала в системе с несколькими 
УСК, критичной ко времени запуска на выпол-
нение асинхронно поступивших команд управ-
ления электродвигателями распределенных ис-
полнительных подсистем. 

Интерфейсная часть может быть запитана в 
зависимости от аппаратных настроек как от 
гальванически развязанного ИП 5В в напряже-
ние 5В, так и от напряжения, приходящего на 
USB разъем. Наряду с аппаратными настройка-
ми, осуществляемыми с помощью небольшого 
количества перемычек, УСК имеет программные 
настройки, устанавливаемые специальной ути-
литой только через основной интерфейс устрой-
ства – USB. Интерфейсная часть поддерживает 
широкий набор интерфейсов обмена данными 
через одиночные разъемы USB, RS-232/UART, 
SPI, а также через сдвоенные запараллеленные 
разъемы CAN и RS-485, что позволяет трансли-
ровать эти линии другим адресатам. Помимо 

этого, интерфейсная часть УСК позволяет 
управлять электродвигателями с помощью стан-
дартных аналоговых сигналов -10…+10В, по-
ступающих на аналоговые входы АВх 1 и 2, а 
также двумя ШИМ-сигналами, поступающими 
на импульсные (гальванически развязанные) 
входы И.  

Исходной предпосылкой для создания и 
дальнейшего итерационного совершенствования 
функционального наполнения УСК являлся по-
иск его структуры, которая удовлетворяла бы 
объединению множеств требований к аппарат-
ным средствам, имеющим место в большинстве 
различных робототехнических задач. Однако 
перегруженность инструментами «на все случаи 
жизни» сама по себе является недостатком, хотя 
бы потому, что заведомо снижает надежность 
проектируемой системы. Поэтому для оптими-
зации структуры УСК разработана специальная 
сервисная программа, позволяющая разработчи-
ку выбрать необходимые опции, модифицирую-
щие аппаратное наполнение каждого конкретно-
го экземпляра согласно характеристикам проек-
тируемой целевой мехатронной системы. Про-
грамма автоматически формирует набор компо-
нентов, которые требуется установить на печат-
ные платы УСК для реализации заложенных 
функций, и модифицирует программное обеспе-
чение микроконтроллера. 

Опции, присутствующие в любой комплек-
тации: 

 напряжение 8 – 60В, 
 возможность отдельного питания для 

микропроцессорной части, 
 защита от падения напряжения управле-

ния силовыми ключами, 
 защита от переполюсовки питания, 
 основной интерфейс USB, 
 возможность подключения четырех кон-

цевых датчиков. 
Опции по выбору. 
1. Поддерживаемые электродвигатели: 
 двухфазный шаговый электродвигатель,  
 трехфазный бесколлекторный электро-

двигатель, 
 коллекторный электродвигатель, 
 дополнительный коллекторный электро-

двигатель, 
 4 стандартных рулевых сервопривода. 
2. Гальваническая развязка интерфейсной, 

микропроцессорной и силовой частей: 
 без развязки, 
 силовая часть отвязана от микропроцес-

сорной и интерфейсной частей, 
 итерфейсная, микропроцессорная и сило-
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вая части развязаны между собой. 
3. Интерфейсы: 
 аналоговое управление -10…+10В (2 

входа), 
 RS-485 (сдвоенный разъем), 
 RS-232/UART, 
 SPI,  
 I2C 
 CAN, 
 Ethernet (с гальванической развязкой). 
4. Обратная связь (по углу поворота вала и 

скорости его вращения): 
 2 относительных энкодера с диффе-

ренциальным подключением или 2 относитель-
ных энкодера с абсолютными сигналами или 2 
абсолютных энкодера с SSI-интерфейсом), 

 2 потенциометра, 
 2 резольвера, 
 4 датчика Холла, 
 2 видеоэнкодера. 
5. Дополнительная силомоментная обрат-

ная связь: 
 интегральный датчик тока, 
 дополнительный интегральный датчик 

тока. 
6. Динамический тормоз: 
 есть; 
 нет. 
7. Обеспечиваемый ток нагрузки: 
 до 15 А, 
 до 30 А. 
8. Термозащита: 
 2 датчика температуры, 
 4 датчика температуры, 
 8 датчиков температуры. 
9. Программируемая звуковая и светодиод-

ная сигнализация снижения питания (контроль 
заряда аккумулятора) 

 есть, 
 нет. 
10.  Твердотельные реле: 
 без сухих контактов, 
 1 сухой контакт, 
 2 сухих контакта. 
11.  Глобальный синхросигнал: 
 без возможности синхронизации, 
 дифференциальный сигнал синхрониза-

ции. 
Универсальный мультисенсорный преоб-

разователь. Когнитивных роботов отличает, во-
первых, применение сложных нелинейных алго-
ритмов управления, базирующихся на генетиче-
ских моделях, спайковых нейронных сетях [1], 
нечеткой логике, байесовском обучении и дру-

гих разделах математического аппарата искусст-
венного интеллекта. Во-вторых, использование 
избыточных потоков измерительной информа-
ции, интегрирующих данные от множества раз-
нородных, основанных на различных физиче-
ских принципах сенсоров, таких как одометры, 
акселерометры, гироскопы, датчики магнитной 
индукции, ультразвуковые сонары, инфракрас-
ные дальномеры, датчики азимута и расстояния 
до активных и пассивных маяков и др., многие 
из которых требуется еще и периодически вра-
щать или качать для получения развертки изме-
рительного сигнала или перемещения диаграм-
мы направленности. Они, как правило, имеют 
различные требования к электропитанию и пере-
дают измерительные данные по несовместимым 
интерфейсам, что приводит к перегруженности 
конечной системы различного рода преобразова-
телями напряжений питания, согласующими 
устройствами, модулями управления маломощ-
ными электромеханическими устройствами 
вращения или качания, а также большим коли-
чеством соединительных проводов. Универсаль-
ный мультисенсорный преобразователь (УМСП) 
предназначен для решения обозначенных про-
блем за счет сосредоточения необходимого ин-
струментария на одной печатной плате (рису-
нок 7). 

 

 
Рисунок 7 – Плата УСМП 

УМСП питается от напряжения 12В и пре-
образует его в ряд наиболее востребованных 
поддерживаемыми устройствами напряжений 
3,3В, 5В, -5В, 24В, которые выведены на пери-
ферийные разъемы питания (рисунок 8). Состав 
интерфейсов для обмена цифровыми данными 
схож с УСК: USB, RS-485, RS-422, RS-
232/UART, SPI, CAN, Ethernet (с гальванической 
развязкой). Отдельные разъемы предназначены 
для подключения модуля цифрового радиокана-
ла и его антенны, ГЛОНАСС/GPS-приемника, 
графического или знакосинтезирующего инди-
катора РИ, внутрисхемного программатора. 
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Клеммы М1.1 – М1.4 и М2.1, М2.2 предназначе-
ны  для подключения к схемам управления СУ 
маломощных шагового двухфазного (ШЭД) и 
коллекторного КЭД электродвигателей соответ-
ственно. Причем для ШЭД предусмотрена аппа-
ратная настройка дробления шага с помощью 
перемычек, задающих необходимый коэффици-
ент деления. УМСП содержит 8 блоков аналого-
вого ввода данных АВ1 – 8, каждый из которых 
предназначен для работы как с абсолютными, 
так и с дифференциальными сигналами и осуще-

ствляет их простейшую аналоговую предобра-
ботку: усиление, ослабление, смещение или 
фильтрацию, в зависимости от заданного режи-
ма работы операционного усилителя с помощью 
устанавливаемых пользователем на предусмот-
ренные посадочные места чип-конденсаторов и 
чип-резисторов. В состав УМСП входят также 5 
импульсных блоков ввода-вывода ИВВ1 – 5 с 
аппаратно настраиваемыми коэффициентами 
деления, а также «подтяжками» к напряжению 
питания или «земле». 

 

Рисунок 8 – Структура УМСП 

Заключение. Важными преимуществами 
описанного комплекса универсальных силовых 
контроллеров и мультисенсорных преобразова-
телей являются высокая степень применимости 
для широкого круга задач робототехники (уни-
версализм), масштабируемость и опциональное 
наполнение, что, в конечном счете, положитель-
но сказывается на стоимости, надежности, ком-
пактности и других показателях эффективности 
разрабатываемых на его основе систем. Ком-
плекс представляет собой развитый инструмен-

тарий поддержки разработки мобильных робото-
технических платформ на всех стадиях их разви-
тия: от экспериментального поиска лучшего ре-
шения до применения в серийно выпускаемых 
образцах. 

 
Bouganis A .and Shanahan. M. Training a spiking 

neural network to control a 4-DoF robotic arm based on 
spike timing-dependent plasticity. Proc. IEEE Int. Joint 
Conf. Neural Netw., 2010, p. 4104 – 4111. 
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УДК 629.113 

С.А. Голь, Т.Н. Нгуен, А.А. Погудаев 
АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕСПИЛОТНОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЕМ  
С МЕХАНИЧЕСКОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕДАЧ 

Рассматривается структура аппаратной части системы автопилота 
автомобиля на базе «ГАЗель БИЗНЕС» в составе электромеханической под-
системы, бортовой ИИС, силовой подсистемы, подсистемы электропита-
ния, вычислительной подсистемы и подсистемы безопасности. 

Ключевые слова: автомобиль-робот, электропривод, силовой контрол-
лер, интерфейс, автопилот, бортовая ИИС. 

Введение. Группа ГАЗ является лидером 
рынка коммерческого транспорта России, в ча-
стности занимая около 52 % сегмента легких 
коммерческих автомобилей [1]. Столь впечат-
ляющий результат в жесткой конкурентной 
борьбе с зарубежными производителями был бы 
невозможен без постоянного совершенствования 
выпускаемой продукции, своевременно удовле-
творяющего растущим запросам потребителей к 
приспособленности к интенсивной эксплуатации 
в сложных дорожных условиях, надежности 
коммерческих автомобилей, расходу топлива, 
ремонтопригодности в полевых условиях и пр. 
Опытные образцы разрабатываемых автомоби-
лей нового поколения, равно как и контрольные 
экземпляры серийного выпускаемых транспорт-
ных средств, непрерывно подвергаются жестким 
испытаниям на тестовом полигоне «Березовая 
пойма» для выявления путей оптимизации их 
конструкции. 

 
Рисунок 1 – Тестовый трек с булыжным  

профилем 
 

В частности, надежность трансмиссии на 
износ проверяется на специальной кольцевой 

булыжной трассе профилированного мощения 
(рисунок 1), по которой автомобиль должен про-
ехать не менее 12000 км со средней скоростью 
60 км/ч без критических повреждений. Работа 
бригады испытателей – тяжелый, монотонный 
труд, связанный с опасным для здоровья уров-
нем вибраций и тряски. Поэтому группа ГАЗ 
поставила для себя цель внедрить в ближайшее 
время автономную систему управления транс-
портным средством, встраиваемую без вмеша-
тельства в конструктив тестируемого автомоби-
ля для беспилотных циклических заездов на ис-
пытательном полигоне. С целью получения 
лучшего решения холдинг выступает основным 
инициатором ежегодных испытаний автомоби-
лей-роботов «Робокросс», где в полевых услови-
ях с жестким регламентом соревнуются команды 
разработчиков автономных систем управления 
наземными транспортными средствами. В 2013 
году победителем испытаний стала команда СКБ 
РГРТУ. 

 
Рисунок 2 – Автомобиль-робот на базе 

«ГАЗель БИЗНЕС» 
Целью работы является описание аппарат-

ной структуры беспилотной системы управления 
автомобилем-роботом «ГАЗель БИЗНЕС» (рису-
нок 2), которое охватывает следующие подсис-
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темы: электромеханическую подсистему, про-
приоцептивную и экстроцептивную сенсорные 
подсистемы, силовую подсистему, подсистему 
электропитания, вычислительную подсистему. 

Обзор российских разработок. Нарастаю-
щий поток информации о беспилотных транс-
портных средствах в СМИ сообщает в основном 
об успехах в этой области таких стран, как 
США, Япония, Германия и др. Информация же о 
российских разработках достаточно скудна. По-
этому приведем значимые в отдельных областях 
применения отечественные разработки автоном- 

ных транспортных средств.  
На рисунке 3, а представлен первый опыт-

ный образец беспилотного карьерного самосвала 
БелАЗ-75131 грузоподъемностью 130т с автопи-
лотом от компании «ВИСТ Групп» (г. Москва). 
Машина предназначена для роботизации горно-
го производства – добычи полезных ископаемых 
на открытой местности. Система позволит повы-
сить производительность и безопасность работ в 
труднодоступных и тяжелых климатических ус-
ловиях. На рисунке 3, б представлен пульт уда-
ленного управления самосвалом. 

 

На рисунке 4, а приведен макетный образец 
беспилотного транспортного средства (разработ-
ка ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», г. Москва) на базе 
автомобиля «Лада-Калина», с 7-ми ступенчатой 
автоматической коробкой передач без гидро-

трансформатора российской компании «КАТЕ». 
Автомобиль оснащен развитой системой техни-
ческого зрения. На рисунке 4, б представлен ме-
ханический узел автоматизации нажатия педали 
сцепления/тормоза.

  
а      б 

Рисунок 4 – Автоматизация транспорта общего назначения: 
а – автомобиль-робот на базе «лада-калина»; 

б – автоматический узел педали сцепления/тормоза 
 
Рисунок 5 демонстрирует мобильный робо-

тизированный комплекс пожаротушения на базе 
гусеничного МТЛБ-у (а), разработанный в ФГБУ 

ВНИИПО МЧС России, и узел автоматизации 
его механической коробки передач (б). 

  
а      б 

Рисунок 3 – Автоматизация горного дела: 
а – беспилотный самосвал; 

б – пульт дистанционного управления 
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а      б 

Рисунок 5 – Автоматизация пожаротушения: 
а - роботизированный комплекс пожаротушения на базе МЛТБ-у; 

б – автоматический узел переключения передач 
 

Аппаратная часть автопилота. Современ-
ный уровень развития технологий, применяемых 
при производстве автоматических коробок пере-
дач, пока не позволяет конкурировать на рынке 
коммерческих грузовых автомобилей с традици-
онной механической коробкой с ручным пере-
ключением передач по критериям надежности, 
расхода топлива и ремонтопригодности в поле-
вых условиях. 

В силу отсутствия значимого сегодня и в 
прогнозе на ближайшие 10 лет спроса на ком-
мерческие автомобили с автоматической короб-
кой передач группа ГАЗ применяет даже на сво-
ей флагманской линейке транспортных средств 
этого класса «ГАЗель NEXT» «ручную» коробку 
передач. А это, в свою очередь, усложняет аппа-
ратно-программное наполнение системы авто-
пилота за счет необходимости в более сложных 
электромеханических устройствах автоматиза-
ции переключения передач, тормоза и сцепления 
вала двигателя внутреннего сгорания с транс-
миссией автомобиля.  

Переключение передач (рисунок 6) осуще-
ствляется двумя коллекторными электродвига-
телями (КЭД) с двумя планетарными редуктора-
ми, на концы выходных валов которых надеты и 
жестко зафиксированы торцевыми болтами ци-
линдрические муфты. К каждой муфте перпен-
дикулярно к оси ее вращения приварен рычаг, на 
конец которого установлена двузубая вилка. Оба 
зубца вилки параллельны валу электродвигателя 
и при его свободном вращении описывают ок-
ружность. Радиус окружности регулируется пу-
тем изменения положения вилки на рычаге при 
ослаблении и фиксации соответствующего бол-
тового соединения. Оба идентичных электроме-
ханических узла «Передача X» и «Передача Y» 
ортогонально закреплены на пластинах, парал-

лельных плоскости пола кабины транспортного 
средства, и юстированы таким образом, что руч-
ка переключения передач в нейтральном поло-
жении находится между зубцов каждой вилки на 
уровне середины их длины. Т.е. зубцы отдель-
ных вилок образуют охватывающий ручку меха-
нической коробки передач квадрат, который с 
помощью электромеханического узла «Передача 
X» перемещается по поверхности мнимой сфе-
ры, увлекая за собой ручку влево или вправо, а с 
помощью электромеханического узла «Передача 
Y» – вперед или назад. Положение ручки опре-
деляется по данным магнитных абсолютных по-
луоборотных энкодеров (МАЭ), которые изме-
ряют углы поворота валов обоих электромеха-
нических узлов. Разработанная конструкция уст-
ройства автоматического переключения передач 
не ограничивает возможности их штатного, т.е. 
ручного, переключения. 

Электромеханическое устройство автомати-
ческого управления сцеплением (рисунок 7) со-
стоит из КЭД с планетарным редуктором. Вал на 
выходе редуктора передает вращающий момент 
через компенсирующую несоосность муфту валу 
с резьбой, оба конца которого вставлены в ша-
риковые подшипники,  жестко закрепленные в 
корпусе устройства. Угол поворота вала и ско-
рость его вращения определяются по оптическо-
му инкрементному энкодеру (ОИЭ). На вал на-
кручена специальная гайка с ушками, преобра-
зующая вращательное движение в поступатель-
ное. В ушки вставлена вилка рычага, вращающе-
гося вокруг жестко закрепленной в корпусе уст-
ройства оси. Достижение гайкой крайних поло-
жений фиксируется концевыми датчиками Хол-
ла (ДХ). К другому концу рычага подсоединена 
легко скидываемая направляющая со встроен-
ным датчиком силы (ДС), передающая поступа-
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тельное движение педали сцепления. Простота 
отсоединения направляющей  от педали сцепле-
ния позволяет быстро перейти от автономного 
режима управления к штатному. 

 
Рисунок 6 – Устройство переключения  

передач 
Управление торможением автомобиля осу-

ществляется устройством, полностью идентич-
ным описанному для управления сцеплением. 

 
Рисунок 7 – Устройство управления сцеплением, 

тормозом и акселератором 
Автоматическое управление акселерацией 

осуществляется с помощью стального троса, 
один конец которого соединен со штатным ме-
ханизмом регулирования степени открытия 
дроссельной заслонки, а другой конец наматыва-
ется на диск с канавкой, установленный соосно 
на валу КЭД с червячным редуктором. Враще-
ние диска приводит к натяжению или ослабле-
нию троса, что, в свою очередь, позволяет регу-
лировать количество горючей смеси, поступаю-

щей в цилиндры двигателя внутреннего сгора-
ния. При этом сохраняется возможность штатно-
го управления педалью акселератора. 

Поворот передних колес осуществляет КЭД 
с планетарным редуктором (рисунок 8). Он ус-
тановлен на штатных болтах крепления гидро-
усилителя руля и выровнен таким образом, что 
вал его редуктора параллелен нижнему колену 
карданного вала руля. На это колено и на конец 
вала редуктора надеты и зафиксированы в одной 
плоскости шестеренки, с помощью которых ор-
ганизована цепная передача вращающего мо-
мента. Углы поворота колес измеряются соглас-
но модели Аккермана многооборотным оптиче-
ским абсолютным энкодером (ОАЭ). УСК1, как 
ведущее устройство системы управления нижне-
го уровня, получает команды от системы верхне-
го уровня – бортового компьютера (БК) по ин-
терфейсу USB, а также от внешней системы 
управления – по радиоканалу, поддерживаемому 
с помощью цифрового модуля (ЦМР) по интер-
фейсу SPI. Помимо этого, УСК1 получает ин-
формацию о состоянии всех систем автомобиля 
«ГАЗель БИЗНЕС» от штатного блока управле-
ния (ШБУ) через преобразователь интерфейсов 
K-Line в RS-232. 

 
Рисунок 8 – Устройство управления рулем 

 

Нижний уровень автономной системы 
управления (рисунок 9) строится на базе трех 
плат универсальных силовых контроллеров 
«Унимото» УСК1, 2, 3 и одного универсального 
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мультисенсорного преобразователя (УМСП), 
разработанных в СКБ РГРТУ. Платы осуществ-
ляют обмен данными по интерфейсу RS-485 со 
скоростью 460800 бодов и соединены между со-
бой по топологии «звезда» с ведущим устройст-
вом УСК1. 

 
Рисунок 9 – Система управления нижнего уровня 

Структура беспилотной системы автомоби-
ля-робота «ГАЗель БИЗНЕС» представлена на 
рисунке 10. На базе УСК1 реализовано управле-
ние электроприводом сцепления и тормоза. КЭД 
соответствующих электромеханических уст-
ройств подключены через пары клемм М1, М2 и 
М3, М4. На импульсные входы И и комбини-
руемые дифференциальные разъемы КДР УСК1 
поступает измерительная информация от конце-
вых датчиков Холла и оптических инкремент-
ных энкодеров, которые передают свои данные 
по помехозащищенным дифференциальным ли-
ниям. ДХ и ОИЭ запитаны от гальванически 
развязанного преобразователя напряжения, по-
нижающего основное бортовое напряжение пи-
тания с 12…13,8В до 5В. Измерительная инфор-
мация о силе нажатия на педали сцепления и 
тормоза, а также текущее значение частоты обо-
ротов вала двигателя внутреннего сгорания и 
средней скорости вращения ведущих (задних) 
колес поступает в УСК1 из УМСП по интерфей-
су RS-485.  

УМСП питает S-образные датчики силы с 
дифференциальным выходом стабилизирован-

ным напряжением 12В и осуществляет аналого-
цифровое преобразование их измерительных 
сигналов, представляющих собой разностное 
напряжение между парами входов «Вх+» «Вх-» 
соответственно. Импульсные входы УМСП со-
единены со штатным датчиком частоты оборо-
тов (ШДО) двигателя внутреннего сгорания и 
штатным датчиком средней скорости вращения 
ведущих колес (ШДС) автомобиля «ГАЗель 
БИЗНЕС». В составе УМСП задействованы ис-
точники напряжения 24В и 5В для питания ла-
зерного сканера с круговой диаграммой направ-
ленности (КЛС) и роутера соответственно. 

УСК2 осуществляет управление электро-
приводом автоматического устройства переклю-
чения передач, а также подачей звуковой (ЗС) и 
световой (СС) сигнализации, цепи которых ком-
мутируются твердотельными реле через разъемы 
сухих контактов СК1 и СК2. КЭД, приводящие в 
движение ручку механической коробки передач 
влево-вправо и вперед-назад, подключены через 
пары клемм М1, М2 и М3,М4 соответственно. 
На аналоговые входы А поступает измеритель-
ная информация от МАЭ, определяющая теку-
щее передаточное число трансмиссии автомоби-
ля. МАЭ запитаны от гальванически развязанно-
го преобразователя напряжения, понижающего 
основное бортовое напряжение питания с 
12…13,8В до 5В.  

На базе УСК3 организованно автоматиче-
ское управление электроприводом руля и аксе-
лератора, а также реле коммутации цепей зажи-
гания и стартера через разъемы сухих контактов 
СК1 и СК2. КЭД соответствующих электроме-
ханических устройств подключены через пары 
клемм М1, М2 и М3, М4. На КДР УСК3 посту-
пает измерительная информация о текущих уг-
лах поворота передних колес согласно модели 
Аккермана и средней скорости вращения веду-
щей пары колес от многооборотного оптическо-
го абсолютного (ОАЭ) и оптического инкре-
ментного энкодеров соответственно. ОИЭ уста-
новлен таким образом, что измеряет частоту 
вращения карданного вала трансмиссии. КДР 
ОАЭ переведен из обычного импульсного режи-
ма в режим SSI-интерфейса. В отличие от ШДО, 
данные от которого используются для управле-
ния сцеплением, ОИЭ является более быстро-
действующим и предназначен для повышения 
точности и надежности оценок при решении за-
дач локализации и навигации роботизированно-
го транспортного средства. ОАЭ и ОИЭ запита-
ны от гальванически развязанных преобразова-
телей напряжения, конвертирующих основное 
бортовое напряжение питания 12…13,8В в 15В и 
5В соответственно. 
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Все ОИЭ, МАЭ, ДХ, ДС, ОАЭ образуют 
проприоцептивную сенсорную систему. В состав 
экстроцептивной сенсорной системы входят ли-
дар, лазерный сканер с круговой диаграммой 
направленности, видеодатчик и ГЛОНАСС/GPS-
модуль, который конструктивно исполнен в объ-
единении с инерциальной навигационной систе-
мой ИНС, строго говоря, не входящей ни в одну 
из упомянутых сенсорных систем. 

Система электропитания ЭП формирует на-
пряжение питания автономной системы управ-
ления трех номиналов: 220В переменного тока, 
12В и 12…13.8В постоянного тока. Напряжение 
первого номинала поступает в систему автопи-
лота с выхода источника бесперебойного пита-
ния (ИБП), вход которого соединен с выходом 
бензоэлектрогенератора (БЭГ). Напряжение вто-
рого номинала преобразуется из выходного на-
пряжения ИБП. Напряжение третьего номинала 
формируется штатным электрогенератором 
(ШЭГ) и штатной аккумуляторной батареей 
(ШАБ), которые запараллеленны с еще одной 
дополнительной аккумуляторной батареей (АБ). 
При заведенном двигателе внутреннего сгорания 
ШЭГ генерирует напряжение 13,8В постоянного 
тока, которое заряжает аккумуляторные батареи 
и питает систему управления нижнего уровня. 
При увеличении потребления напряжение на 
выходе ШЭГ может «просесть», но не ниже зна-
чения напряжения аккумуляторных батарей, ко-
торые в этом случае должны обеспечить системе 
автопилота недостающую энергию.  

Бортовой компьютер осуществляет обработ-
ку измерительной информации экстроцептивной 
сенсорной системы и формирует команды 
управления для системы нижнего уровня по ин-
терфейсу USB или резервному Ethernet-каналу. 

Испытания автономных систем управления 
транспортными средствами могут привести к 
серьезному ущербу, в том числе к травмам лю-
дей, если тестирование пошло не по сценарию. 
По этой причине особого внимания заслуживает 
подсистема безопасности, которая предусматри-
вает специальные средства немедленного оста-
нова автомобиля-робота при нештатных ситуа-
циях. К ним относятся легкодоступные кнопки 
по периметру борта автомобиля, нажатие на ко-
торые приводит к разрыву цепи зажигания. Бла-
годаря конструкции электромеханических при-
водов автономной системы, которая оставляет 
возможность штанного управления автомоби-
лем, оператор может в любой момент времени 
перехватить на себя управление транспортным 
средством непосредственно с места водителя 
или опосредованно с помощью любого из дуб-
лирующих независимых радиопультов, рабо-
тающих на частотах 433МГц и 2,4ГГц (WiFi). В 
случае потери связи с этими пультами автомо-
биль-робот немедленно прекращает движение. 
Помимо этого, движение транспортного средст-
ва сопровождается световой и звуковой сигнали-
зацией. 

Заключение. Разработанная система беспи-
лотного управления автомобилем «ГАЗель БИЗ-
НЕС» успешно прошла испытания на тестовом 
полигоне завода «ГАЗ». Тестовые сценарии 
включали в себя движение по заданной траекто-
рии с огибанием препятствий, следование за 
подвижной целью, маневрирование задним хо-
дом, начало движения в уклон. 
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АВТОМОБИЛЯ-РОБОТА В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

Рассматриваются недостатки алгоритмов планирования траектории и 
поиска пути в дискретном пространстве состояний для задачи управления 
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Введение. Для принятия участия  в соревно-
ваниях Робокросс командой СКБ РГРТУ создан 
автомобиль-робот «ГАЗель» (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Автомобиль-робот «ГАЗель» 

 

Задание сезона 2013 года («Мул») подразу-
мевает собой полностью автономное выполне-
ние задачи: робот должен проследовать за чело-
веком в зону разворота и осуществить возвра-
щение в точку старта. При этом на обратном пу-
ти возможно появление препятствий либо их 
смещение. Таким образом, робот должен иметь 
возможность реагировать на изменение дорож-
ной обстановки в реальном времени. 

Программное обеспечение, осуществляющее 
обработку сенсорных данных и принятие управ-
ляющего решения, является многоуровневым. 
Это позволяет разделить задачи на узкоспециа-
лизированные, что упрощает отладку и коллек-
тивную разработку программы. Частная схема 
взаимодействия программных модулей планиро-
вания траектории и траекторного управления 
представлена на рисунке 2. 

   
Рисунок 2 – Схема взаимодействия программных модулей планирования траектории 

 и траекторного управления 

Планирование глобальной траекто-
рии (рисунок 3,а) представляет собой процесс 
выбора контрольных точек маршрута без учёта 
конкретной дорожной обстановки. Список кон-
трольных точек может быть известен заранее (на 
основе лога GPS координат, как в задании 
«Мул») либо построен на основе векторной кар-
ты дорожной сети. Этот процесс похож на рабо-
ту штурмана, который по карте определяет, где 
нужно повернуть или сделать остановку, и со-
общает это водителю. 

Планирование локальной траектории – по-
лучение траектории, которая учитывает распо-
ложение дороги и препятствий, а также кинема-
тические и динамические ограничения автомо-
биля и положение ключевых точек маршрута

 (рисунок 3,б) осуществляется в ограниченном 
радиусе вокруг автомобиля, что определяется 
максимальной дальностью, обеспечиваемой 
дальномерами. 

На основе полученной траектории ПО ниж-
него уровня осуществляет управление скоростью 
и положением руля автомобиля. 

Таким образом, планирование локальной 
траектории направлено на избежание столкнове-
ния с препятствиями и выхода автомобиля из 
определённого дорогой коридора движения.  

Целью данной работы является модифика-
ция алгоритма планирования локальной траекто-
рии CL-RRT автомобиля-робота в реальном вре-
мени.  
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Рисунок 3 – Маршрут и траектория транспортного средства: 
а – маршрут следования автомобиля; 

б – локальная (пунктир) и промежуточная траектории 
Описание проблемы. Существующие мето-

ды планирования кратчайшего пути, такие как 
A* («А звезда» или «A star» [1]), разработаны 
для дискретного пространства состояния робота, 
а также не учитывают кинематических ограни-
чений системы – автомобиль, к примеру, не мо-
жет двигаться боком либо изменять скорость и 
направление движения мгновенно. 

Dolgov и Thrun [2] был представлен моди-
фицированный алгоритм Hybrid-A*, который 
распространён на непрерывное пространство 
состояний, и позволяет применять его для пла-
нирования траектории автомобиля. Однако дан-
ный алгоритм генерирует траекторию, не при-
годную для исполнения без дополнительного 
сглаживания и оптимизации. 

Процесс поиска кратчайшего пути в непре-
рывном пространстве состояний, в общем слу-
чае, представляет собой неразрешимую задачу, 
так как перебор всех состояний невозможен. По-
этому были разработаны методы, позволяющие 
получить траекторию близкую к оптимальной. 
Эти методы основаны, как правило, на случай-
ном поиске. Известным представителем данной 
группы методов является RRT – Rapidly explor-
ing Random Tree – быстро разворачивающееся 
случайное дерево [3]. 

Однако применение RRT для управления ав-
томобилем напрямую также невозможно, ввиду 
того что этот метод не учитывает кинематиче-
ские ограничения робота-автомобиля. 

Kuwata и др. [4] представлена модификация 
метода RRT – CL-RRT, позволяющая учитывать 
указанные выше ограничения. Данный алгоритм 
с успехом применялся на соревнованиях Darpa 
Urban Challenge. Идея алгоритма CL-RRT была 
взята за основу при подготовке настоящей ста-
тьи. 

Описание алгоритма. Для представления 
траектории в настоящей работе использовался 
путь Дьюбинса (Dubins path) [5] – способ пред-

ставления траектории в виде набора дуг и отрез-
ков прямых. Данный способ позволяет описать 
траекторию движения автомобиля из положения 
 , ,A x y   в положение  ', ', 'B x y   с учётом 

ограничения минимального радиуса поворота 
автомобиля _turn minR  (рисунок 4,а). Сложные 
траектории, например для манёвра объезда пре-
пятствия, строятся из набора элементов пути 
Дьюбинса.  

Робот оснащён дальномерами для получения 
информации об окружающих его объектах. В 
процессе обработки полученных данных строит-
ся карта проходимости (рисунок 4,б), где белым 
помечены непроходимые участки.  

Задачу планирования локальной траектории 
можно определить следующим образом. 

Даны точка текущего положения автомоби-
ля  , ,S x y  , цель  ', ', 'F x y   и карта прохо-
димости M. Необходимо построить такую траек-
торию Дьюбинса, которая переводит автомобиль 
из положения S  в положение F , чтобы каждая 
точка траектории являлась проходимой. 

Сутью метода RRT является выборка мно-
жества промежуточных точек, являющихся кор-
ректными состояниями, т.е. теми в которых ро-
бот может находиться. Затем из каждой верши-
ны итеративно осуществляется «рост» дерева, 
посредством проверки возможности соединения 
с ближайшими точками. Рост дерева прекраща-
ется при соединении с целевой точкой либо (при 
невозможности построить маршрут) после пре-
вышения количества итераций. Проверка на 
возможность соединения двух вершин, как пра-
вило, заключается в интерполяции координат с 
определённым шагом и проверке промежуточ-
ной точки на принадлежность к проходимому 
участку. 

Алгоритм CL-RRT схож с RRT, основные 
отличия заключаются в самих способах выбора 
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точек, проверки возможности их соединения и 
обновления дерева решений для оптимизации 
вычислений. 

Общая схема предложенного алгоритма 
планирования локальной траектории представ-
лена ниже.  

 

а б 
Рисунок 4 – Пример возможных траекторий: 

а – пример путей Дьюбинса; 
б – карта проходимости, полученная с помощью дальномера SICK  

Алгоритм «Рост дерева» 
Инициализация. 
1. Корень дерева = начальная позиция. 
2. Сформировать множество из NmaxT  про-

межуточных точек-целей T . 
3. Добавить в T  целевые точки. 
Итерации. Для каждой нерассмотренной 

вершины дерева: 
4. Если уровень узла < maxL : выполнить 

процедуру «Рост вершины». 
5. Добавить новые вершины в список не-

рассмотренных. 
Для полученных возможных траекторий: 
6. Сортировать «возможные траектории» по 

длине. 
7. Результат – траектория с наименьшей 

длиной. 
Алгоритм процедуры «Рост вершины» 
Для каждой i -й точки из T : 
1. Рассчитать длину пути l  от вершины 

до iT . 
2. Добавить во временный спи-

сок пару ,l i . 

3. Сортировать список по возрастанию l . 
4. Выбрать не более maxV  элементов из спи-

ска таких, что путь из текущей вершины в точку 
iT  является проходимым. 

5. Если среди выбранных элементов есть 
целевая точка, пометить текущую и все предше-
ствующие вершины как «возможная траекто-
рия». 

6. Присоединить выбранные элементы к те-
кущей вершине дерева. 

Дерево решения представляет собой связан-
ный набор вершин. Каждая вершина характери-
зуется координатами  , ,x y  , а также кривой 
Дьюбинса, по которой необходимо проследо-
вать, чтобы попасть в нее из предыдущей вер-
шины. Также вершина имеет флаг «возможное 
решение», который характеризует принадлеж-
ность вершины к траектории, которая приводит 
в целевую точку. 

На этапе инициализации корнем дерева яв-
ляется начальное положение робота. Затем осу-
ществляется процесс выборки промежуточных 
вершин. 

Так как данный алгоритм предназначен для 
планирования траектории автомобиля, то про-
цесс выбора промежуточных состояний осуще-
ствляется из множества точек, лежащих не на 
всей карте проходимости, а лишь в некоторой 
области впереди автомобиля (как в [4]). Это по-
зволяет сократить объём вычислений и заранее 
отсечь неподходящие траектории. 

Выборка точек основана на проверке прохо-
димости в случайной точке с координатами, рас-
считанными по формуле [4]: 

 0 cos ,xs x r    
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0 sin( )ys y r   , 
где 

0r rr n r  , 

0n     , 

rn  и n  – скалярные случайные величины, рас-

пределённые по нормальному закону, r  и   – 
коэффициенты, характеризующие разброс точек 
в продольном и поперечном направлениях отно-
сительно положения автомобиля  0 0 0, ,x y   со-

ответственно, 0r  и 0  – центр области разброса 
точек. 

В результате выбирается NmaxT  промежу-
точных точек (рисунок 5) T , к которым добав-
ляются целевые точки (в частном случае – одна). 

Далее осуществляется этап «роста дерева», 
на котором итеративно строится дерево, покры-
вающее карту проходимости. На данном этапе 
для каждой вершины из списка непросмотрен-
ных вершин осуществляется вычисление рас-
стояний  до всех точек из множества T . Рас-
стояние вычисляется как длина кривой Дьюбин-
са. 

Затем к первым maxV  точкам в порядке возраста-
ния расстояния применяется проверка проходи-
мости маршрута. Выбор наименьших расстояний 
позволяет получить более прямолинейную тра-
екторию и избавиться от нерациональных траек-
торий [4]. 

Если уровень узла больше порога maxL , то 
дальнейший «рост» дерева из данной точки не-
возможен. Если точка iT  является целевой, то 
предыдущие узлы помечаются флагом «возмож-
ная траектория». 

Достижимые точки с минимальным рас-
стоянием добавляются к дереву и в список не-
просмотренных вершин. 

Рост дерева прекращается, когда невозмож-
но добавить новые вершины либо превышено 
количество итераций. 

Затем осуществляется поиск траектории с 
наименьшей длиной из конечных узлов, поме-
ченных «возможная траектория». Данная траек-
тория представляет собой последовательность 
узлов, хранящую набор кривых Дьюбинса, сле-
дуя по которым, транспортное средство будет 
перемещаться от начальной до целевой вершины 
(рисунок 5).

 

 

 
Рисунок 5 – Пример полученных траекторий (тонкая линия) и лучшая траектория (толстая линия). 
В зависимости от ориентации конечной позиции результирующая траектория проходит по-разному 
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Полученная траектория отправлялась на ис-
полнение подпрограмме управления движением, 
которая использует контроллер «упреждающего 
преследования», как и в [4]. 

Подпрограмма планирования локальной 
траектории была реализована на C++ и выпол-
нялась на компьютере с процессором Core-i5 
3.0ГГц. Частота работы алгоритма была 5Гц, что 
было достаточно ввиду ограничения скорости в 
7 км/ч правилами соревнований. 

Карта проходимости строится на основе ла-
зерного дальномера SICK, размещённого в пе-
редней части на бампере автомобиля (рисунок 1) 
и направленного параллельно плоскости дороги 
на высоте 40см. Ввиду особенностей трассы со-
ревнований такое расположение датчика позво-
ляло обнаруживать препятствия и контуры доро-
ги. 

Пример карты проходимости и полученной 
траектории показан на рисунке 5.  

Заключение. Представленная модификация 
алгоритма CL-RRT позволяет осуществлять пла-
нирование траектории робота-автомобиля в ре-
альном времени для осуществления манёвров по 
объезду препятствий и следованию в контроль-
ную точку маршрута с учётом неголономности 
транспортного средства. Команда СКБ РГРТУ 
заняла первое место на испытаниях автомоби-
лей-роботов «Робокросс-2013», проходивших на 

полигоне «Берёзовая пойма» – тестовом полиго-
не группы ГАЗ. 

Результаты проведённых испытаний позво-
ляют судить о потенциальных возможностях ал-
горитма по расширению и усложнению выпол-
няемых автомобилем-роботом манёвров. В част-
ности, планируется усовершенствовать алгоритм 
для выполнения параллельной парковки и U-
образного разворота, а также воспроизведения 
уже отработанных манёвров при скорости дви-
жения вплоть до 20км/ч.  
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Ю.С. Глазунова, С.А. Голь, В.С. Леушкин, Т.Н. Нгуен 
ПРИМЕНЕНИЕ АНСЦЕНТНОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ПОЛОЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ-РОБОТА 

Рассмотрены недостатки практического применения алгоритмов оцен-
ки состояния системы на основе линейного и расширенного фильтров Кал-
мана. Описан алгоритм ансцентного фильтра Калмана и рассмотрены во-
просы его применения для задачи оценки положения автомобиля-робота в 
пространстве. 

Ключевые слова: ансцентный фильтр Калмана, глобальная система на-
вигации, автомобиль-робот, ансцентное преобразование. 

Введение. Задача подсистемы навигации 
робота-автомобиля заключается в оценке поло-
жения и ориентации робота в пространстве. При 
этом подсистема укомплектована датчиками 
различной природы: инерциальные – гироскопы, 
акселерометры, колёсные энкодеры; глобаль-
ные – GNSS и магнитный компас. Инерциальные 
датчики позволяют получать информацию об 
относительном перемещении робота, в то время 

как система ГЛОНАСС позволяет определять 
положение в глобальной системе координат. 

Инерциальные системы характеризуются 
высоким темпом выдачи информации – поряд-
ка 100 Гц, но при продолжительном интегриро-
вании значительно накапливается ошибка. Гло-
бальные системы определения положения 
(GNSS) и ориентации (магнитный компас) обла-
дают меньшей частотой выдачи информации 
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(10 Гц для GNSS) и не накапливают ошибки. 
Однако ошибка определения координат GNSS 
зависит от множества факторов, влияющих на 
распространение спутникового сигнала. В свою 
очередь, измерительные данные компаса зачас-
тую содержат существенные ошибки ввиду ис-
кажения естественного магнитного поля Земли 
вокруг автомобиля-робота различными металло-
конструкциями. 

Объединение показаний датчиков различной 
природы и типа выдаваемой информации с це-
лью повышения точности оценки положения 
представляет собой актуальную задачу в робото-
технике. Для этой цели применяются разновид-
ности подхода, предложенного R. Kalman в 
1960 [1] – фильтр Калмана. 

Целью работы является применение анс-
центного фильтра Калмана для повышения точ-
ности оценки положения автомобиля-робота. 

Фильтр Калмана. Идея фильтра Калмана 
заключается в рекуррентной оценке вектора со-
стояния системы на основе вектора наблюдаемо-
го состояния (измерения) и предыдущей оценки 
состояния системы. При этом на каждой итера-
ции процедуры фильтрации выполняется два 
шага: «предсказание – корректировка».  Пред-
сказание состояния системы осуществляется на 
основе оценки предыдущего состояния и линей-
ной модели системы. Затем предсказанное со-
стояние корректируется на основе полученных 
измерений и вероятностных характеристик про-
цесса. 

Проблема предсказания будущего состояния 
системы представлена в работе [4]. Предполага-
ется, что случайная величина x  распределена 
нормально с математическим ожиданием x  и 
ковариацией P . Другая случайная величина y  
связана с x  функциональной (в общем случае 
нелинейной) зависимостью  y f x , где  f x , 
по сути, представляет собой уравнение перехода 
(модель) системы. Возникает задача оценить ма-
тематическое ожидание и ковариацию вектора  
y . Для этого необходимо определить функцию 

плотности трансформированного распределения 
и определить её статистические характеристики. 
Для частного случая, когда  f x  является ли-
нейной функцией, параметры распределения мо-
гут быть получены напрямую. Однако на прак-
тике подобные системы встречаются редко, для 
преодоления данного ограничения применяются 
различные техники и модификации фильтра 
Калмана. 

Существует расширение фильтра Калмана 
на нелинейные системы – расширенный фильтр 
Калмана – Extended Kalman Filter (EKF). В EKF 

предсказанная ковариация 'kP  определяется по-
средством линеаризации уравнений модели сис-
темы, нахождение kP  осуществляется аналити-
чески как решение линейной системы, что рав-
носильно применению линейного фильтра Кал-
мана для нелинейной системы с линеаризован-
ными уравнениями модели [5].  

EKF стал стандартом и широко распростра-
нён в различных навигационных устройствах – 
GNSS приёмниках, блоках инерциальной нави-
гации. Однако его отличает сложность реализа-
ции, ввиду необходимости получения матрицы 
частных производных существует вероятность 
значительных ошибок в оценке и расхождения 
фильтра [3]. Также в работе [4] отмечается 
сложность настройки EKF, связанная с необхо-
димостью введения дополнительного шума в 
матрицу ковариации для компенсации ошибок 
линеаризации. 

Особенности UKF. Julier и Uhlmann [4] 
предложен ансцентный фильтр Калмана – Un-
scented Kalman Filter (UKF). Для получения ста-
тистики вместо линеаризации в UKF использу-
ется ансцентное преобразование (Unscented 
Transform). 

В отличие от EKF, UKF не требует нахож-
дения якобиана, что значительно упрощает реа-
лизацию фильтра. Также UKF ввиду свойств 
ансцентной трансформации позволяет получать 
более точную оценку вектора состояния [5]. 

Ансцентное преобразование [2] – метод вы-
числения статистики случайной величины, кото-
рая претерпела нелинейное преобразование. 

Реализация фильтра. Представленный в [4] 
алгоритм ансцентного фильтра показан в общей 
форме. Однако на практике точно определить 
распределение шумов и модель их вхождения в 
систему невозможно. Поэтому часто применяет-
ся ряд упрощений и допущений исходного алго-
ритма. 

Принимается, что шум входит в модель ад-
дитивно и распределён нормально. Уравнение 
обновления состояния примет вид: 

 1 1,k k kf   x x v
 

 k k kh z x n  , 

где  1 2, ,..., T
k nx x xx  – вектор состояния систе-

мы,  1 2, ,..., T
k mz z zz  – вектор измерений, 

 f x  – уравнение перехода состояния системы, 

 h x  – уравнение предсказания измерений, век-
торы шума   ~ 0, vNv σ  и   ~ 0, nNn σ . 

Ковариация процесса и измерения на шаге 
k  – kQ  и kR  соответственно. 
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Алгоритм с данными допущениями примет 
следующий вид. 
Инициализация 

 0 0ˆ ,Ex x  

  0 0 0 0 0ˆ ˆ .TP E     x x x x
 

Предсказание 
Ансцентное преобразование для оценки м.о. 

вектора состояния. 
1. Вычисление списка a

kχ  из 2 1L   сигма-
точек ( L n , где n  – длина вектора x ): 

,0 ,k kχ x  

 , , 1, , ,
i

k i k kP i L   χ x  

 , , 1, ,2 .
i

k i k kP i L L    χ x  

2. Трансформация сигма-точек через функ-
цию перехода системы: 

 , , , 0, ,2 .k i k if i L   χ χ  
3. Оценка м.о.: 

 
2

0
, .

L
m

i
i

kiW


x χ   

4. Оценка матрицы ковариации: 
 

2

, ,
0

.
L Tc

i kk k i k
i

ki kWP Q


          χ x χ x  

Оценка вектора м.о. вектора измерений. 
1. Формирование на основе списка транс-

формированных сигма-точек вектора предска-
занных измерений: 

 , , , 0,..., 2 .k i k ih i L  Z χ  
2. Оценка м.о. вектора измерений: 
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,
0

.
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z Z  

3. Оценка ковариации измерений: 
 
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i

kP RW


           Z z Z z  

Оценка взаимной ковариации состояния и 
измерений: 

 
2

, , ,
0

.
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xz k i k i k i k k
i

P W x


           χ Z z  

Этап коррекции 
1

, , ,k xz k z kK P P    

 ˆk k k k kx x K  z z , где kz – актуальное 
измерение. 

, . a T
k k

a
z kkkP P K P K    

Для планирования траектории робота-
автомобиля, а также для управления движением 

автомобиля по траектории, необходимо иметь 
возможность получать оценку положения авто-
мобиля в пространстве с частотой не менее 
10Гц, так как скорость движения автомобиля 
ограничена из соображений безопасности – не 
более 7 км/ч. 

Набор датчиков для определения положения 
и ориентации: GNSS приёмник GNS1316 с тем-
пом выдачи координат – 1Гц; плата определения 
ориентации   (AHRS)   UM6-LT,   содержащая   
3-осевой гироскоп, акселерометр и магнитный 
компас (10Гц); абсолютный энкодер положения 
вала руля и инкрементальный энкодер на кар-
данном валу автомобиля (темп выдачи – 70Гц). 

Датчики обладают различным темпом выда-
чи информации и природой сенсорных данных, к 
тому же подвержены различного рода помехам. 
Использование датчиков для оценки положения 
отдельно затруднено ввиду накопления ошибок 
при интегрировании и неточности модели дви-
жения (энкодеры и AHRS) либо из-за низкого 
темпа выдачи и подверженности влияния поме-
хам прохождения спутникового сигнала (GNSS). 

Применение ансцентного фильтра Калмана 
направлено на объединение данных с различных 
датчиков для повышения качества оценки поло-
жения робота-автомобиля. 

Так как датчики обладают различным тем-
пом выдачи информации и не синхронизированы 
друг с другом, то в качестве события, по кото-
рому осуществляется итерация фильтра, был 
взят момент прихода информации с платы опре-
деления ориентации. Данные GNSS при этом 
экстраполируются на основе предыдущего зна-
чения GNSS и оценки угловой и линейной ско-
рости автомобиля до прихода нового положения 
GNSS. В качестве уравнения экстраполяции ис-
пользуется уравнение перехода состояния ( )f x . 
Частота получения данных энкодеров значи-
тельно выше, чем AHRS, поэтому на каждой 
итерации фильтра берётся мгновенное значение 
полученных данных (предполагается, что пока-
зания энкодеров изменяются линейно между 
итерациями фильтра). 

Вектор оцениваемых параметров системы 
(вектор состояния): 

   , , , , 
T

p px y v  x , 

где  ,p px y  – положение автомобиля,   – ори-

ентация,   – угловая скорость, v  – линейная 
скорость автомобиля. 

Функция перехода состояния системы (мо-
дель движения): 
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Модель наблюдений представляет собой 
функцию предсказания показаний датчиков на 
основе текущего вектора состояния. Вектор из-
меряемых параметров: 

, , ,

, , , ) ,

(  ,   

   
GPS GPS GPS AHRS

GYRO ENC GPS ENC
T

x y

v v

 

 
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 

z
 

где  , , , GPS GPS GPS GPSx y v  – координаты, курс и 
скорость GNSS соответственно, AHRS  – оценка 

ориентации платы AHRS, GYRO  – угловая ско-

рость – гироскоп AHRS, ENC  – угловая скорость 
на основе данных карданного и рулевого энко-
деров,  ENCv  – скорость автомобиля на основе 
карданного энкодера. 

Показания всех датчиков приводятся к еди-
ной системе измерений и координат, поэтому 
перевод вектора состояния в домен измерений 
осуществляется «копированием» соответствую-
щих значений: 
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Для реализации ансцентного фильтра Кал-
мана нет необходимости находить матрицу ча-
стных производных. Выбор значений матриц 
ковариации процесса Q и измерений R  может 
осуществляться различными способами на этапе 
настройки фильтра. 

Практический результат. Для проверки 
работы фильтра были собраны необходимые 
данные и реализован фильтр в среде MATLAB. 
Часть траектории лежит непосредственно возле 
высоких зданий, остальная часть на некотором 
отдалении – около 30 метров. Это позволяет по-
лучить траекторию как со значительной ошиб-
кой GNSS, так и без неё, что способствует от-
ладке фильтра в сложных реальных условиях. 

На рисунке 1 сплошной линией показаны 
сырые данные GNSS, полученные с GNSS при-
ёмника. 

      
Рисунок 1 – Исходные GNSS данные и результат инерциальной навигации по энкодерам и гироскопу 

Автомобиль совершил движение до места 
разворота общей протяжённостью порядка 300 м 
возле главного корпуса РГРТУ. При этом дви-
жение осуществлялось по узкой дороге, вблизи 

высоких стен, что вызвало ухудшение геометри-
ческого фактора, и, как следствие, внесло до-
полнительную погрешность при определении 
координат GNSS. 
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Следует отметить, что точного абсолютного 
позиционирования для управления автомоби-
лем-роботом и планирования траектории не тре-
буется. Точности GNSS (с.к.о. до 15 м) доста-
точно, чтобы определить, на какой дороге нахо-
дится автомобиль, но показания GNSS подвер-
жены ошибкам измерения координат, которые 
проявляются следующим образом: 

1) медленный дрейф координат, вызванный 
неконтролируемыми задержками распростране-
ния спутникового сигнала при прохождении 
тропосферы и ионосферы и т.п.; 

2) мгновенные скачки координат, вызванные 
близкорасположенными зданиями – ухудшением 
геометрического фактора и т.п. 

Для устранения медленного дрейфа можно 
применять статистическую обработку GNSS 
сигнала либо использовать сигнал дифференци-
альных поправок, что потребует применения до-
рогостоящего дополнительного оборудования. 

Планирование и исполнение траектории 
осуществляется в локальной системе координат, 
так как координаты препятствий и дороги опре-
деляются на основе датчиков, расположенных на 
транспортном средстве (например, высокоточно-
го лазерного дальномера, положение которого 
относительно корпуса автомобиля можно изме- 

рить точно). Таким образом, необходимо устра-
нить резкие скачки в оценке положения и ориен-
тации, а также предоставить возможность рабо-
ты в условиях, когда один из измерительных ка-
налов недоступен (поездка в тоннеле). Дрейф 
координат будет устраняться в другой подсисте-
ме управления, которая осуществляет привязку 
положения робота к карте и планирование гло-
бальной траектории. 

На рисунке 1 пунктирной линией отмечена 
оценка координат на основе инерциального 
счисления (энкодеры и гироскоп). Траектория 
более гладкая, и имеет больше отсчётов положе-
ния (в 10 раз больше, чем GNSS, что соответст-
вует частоте дискретизации 10 Гц). Однако из-за 
неточности модели движения и ошибок в оценке 
параметров автомобиля (длина колёсной базы, 
длина окружности колеса, соотношение положе-
ния руля и угла поворота колёс и т.п.) наблюда-
ется значительный уход в точке финиша, поряд-
ка 100 метров, хотя фактически эти точки долж-
ны совпадать. 

При объединении информации с различных 
датчиков с помощью ансцентного фильтра Кал-
мана получен следующий результат (рисунок 2 
пунктирная линия). 

 
Рисунок 2 – Результат оценки положения автомобиля-робота, отображённый на карте Google Maps: 
отфильтрованная траектория (пунктир) и исходные данные GNSS (сплошная), масштаб клетки 20 м 

Темп выдачи оценки положения автомоби-
ля-робота составил 10 Гц, что в 10 раз чаще, чем 
показания используемого GNSS приёмника. 
Также устранены скачки координат (порядка 4 
метров) вблизи высоких зданий. 

Данной производительности фильтра доста-

точно для решения задачи траекторного управ-
ления. 

Заключение. В работе представлено описа-
ние применения ансцентного фильтра Калмана 
для задачи оценки положения и ориентации ро-
бота-автомобиля в пространстве. Реализованный 
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фильтр обладает необходимой производительно-
стью для применения его в составе бортовой 
информационно-измерительной системы. Поло-
жительным качеством реализованного фильтра 
является исключение скачков координат, вели-
чина которых составляла до 4 метров при ис-
пользовании только GNSS, а также обеспечение 
большей частоты выдачи информации, чем ис-
пользуемый GNSS приёмник. 

К недостаткам полученного фильтра стоит 
отнести то, что текущая модель системы учиты-
вает только ориентацию автомобиля в горизон-
тальной плоскости, что может сказаться на кор-
ректности оценки скорости при движении по 
наклонным поверхностям (мост или уклон). 
Также недостатком является применение углов 
Эйлера в качестве характеристики ориентации 
автомобиля. Более предпочтительным является 
использование кватерниона, так как в данном 
случае отсутствует проблема сингулярности в 
точке переходе угла с   на   радиан. 

Также возможно повышение быстродейст-
вия алгоритма фильтрации с помощью выполне-
ния извлечения квадратного корня из матриц  

 

ковариации только на этапе инициализации 
фильтра. 
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В.В. Артёмкин, С.С. Лукша, А.Ю. Маликов 
РЕАЛИЗАЦИЯ СЦЕНАРИЯ «СЛЕДУЙ ЗА МНОЙ» БЕСПИЛОТНОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЕМ-РОБОТОМ НА ОСНОВЕ 
ДАННЫХ ЛИДАРА И ВИДЕОДАТЧИКА 

Рассматриваются вопросы реализации алгоритма поиска визуальной 
метки и анализа препятствий на местности с использованием данных ви-
деодатчика и лидара, установленных на транспортном роботе.  

Ключевые слова: лидар, видеодатчик, сценарий «следуй за мной», авто-
мобиль-робот.

Введение. В современной транспортной ин-
фраструктуре очень часто можно встретить реа-
лизацию сценария, называемого «следуй за 
мной». Одним из распространённых примеров 
реализации данного сценария может служить 
специальная аэродромная служба, которая помо-
гает лётчикам выполнять руление на территории 
аэропорта. Для этого используются обычные ав-
томобили, движущиеся перед самолётом и ука-
зывающие необходимое направление движения.  

Однако в ряде случаев, когда ведомое 
транспортное средство перевозит опасные для 
жизни и здоровья человека грузы, то  имеет 
смысл в качестве ведомых использовать специ-

альные автомобили-роботы, которые способны 
самостоятельно в автоматическом режиме вы-
полнять следование за ведущим движущимся 
объектом – автомобилем или визуальной меткой.  

Реализация на практике автоматического  
управлении движением такого транспортного 
средства по пересеченной местности по сцена-
рию «следуй за мной» требует разработки спе-
циальных систем управления автомобилями-
роботами, основанных на использовании интел-
лектуальных электронных систем машинного 
зрения и анализа препятствий на местности [1]. 

Целью работы является разработка алго-
ритмов поиска электронной системой машинно-
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го зрения специальной визуальной метки (маяка) 
ведущего средства и апробация этих алгоритмов 
в составе интеллектуальной системы управления 
автомобилем-роботом. 

Теоретическая часть. В настоящей работе  
рассматриваются алгоритмы реализации  сцена-
рия «следуй за мной» в беспилотной системе 
управления автомобилем-роботом, когда ведо-
мым объектом выступает автомобиль-робот 
«ГАЗель БИЗНЕС» СКБ РГРТУ (рисунок 1), а 
ведущим объектом выступает как другой авто-
мобиль, так и человек. При этом ведущий объект 
несёт на себе малогабаритный активный или 
пассивный маяк, за которым и следует ведомый 
автомобиль. Задача усложняется тем, что авто-
мобиль-робот помимо следования за меткой 
должен анализировать пространство перед авто-
мобилем на наличие препятствий и преодолевать 
их с учётом массогабаритных параметров самого 
автомобиля.  

 

Рисунок 1 – Автомобиль-робот «ГАЗель БИЗНЕС» 
СКБ РГРТУ 

Современная реализация системы управле-
ния автомобилем-роботом «ГАЗель БИЗНЕС» 
СКБ РГРТУ имеет развитую бортовую инфор-
мационно-измерительную систему, включаю-
щую в себя видеодатчики, лазерные сканеры, 
ультразвуковые датчики, гироскопы, сенсоры 
глобальной системы позиционирования (GPS и 
ГЛОНАСС), RGBD-камеры (Microsoft Kinect). 
Кроме этого, в вычислительной системе автомо-
биля-робота имеются алгоритмы траекторного 
управления. В итоге задача разрабатываемого 
алгоритма сценария «следуй за мной» сводится к 
предоставлению в реальном времени данных для 
системы управления о направлении движения 
автомобиля-робота с учетом препятствий на ме-
стности. 

Первый этап в решении поставленной зада-
чи заключается в выборе типов сенсоров, кото-
рые необходимы для распознавания и отслежи-
вания метки на ведущем объекте, а также для 
обнаружения препятствий на местности. При 

этом для более точной оценки местоположения 
автомобиля-робота на борту расположены не-
сколько датчиков и сенсоров различных типов, 
которые обеспечивают максимальную информа-
тивность по траектории движения. 

При выборе датчиков анализ показал, что 
сенсоры глобальной системы позиционирования 
являются универсальным средством определе-
ния местоположения на большей части поверх-
ности земного шара, но приемлемые погрешно-
сти в позиционировании на открытой местности 
превращаются в значительные отклонения при 
использовании в городской среде и в полную 
невозможность использования этих сенсоров в 
закрытых помещениях [2].  

Рассмотренные RGBD-камеры типа Mi-
crosoft Kinect также являются одним из бюджет-
ных вариантов для получения трёхмерного изо-
бражения, но они практически полностью теря-
ют свою функциональность при наличии засве-
тов, что очень сильно ограничивает их исполь-
зование на открытой местности.  

Исследованные лазерные системы, основан-
ные на лазерной дальнометрии, являются более 
эффективными средствами для обнаружения 
препятствий на местности. При этом в области 
робототехники распространено использование 
лазерных сканеров с двумерной диаграммой на-
правленности и лазерных устройств, предостав-
ляющих трёхмерное изображение. Последние 
могут быть основаны либо на перемещении ска-
неров с двумерной диаграммой направленности, 
либо быть изначально трёхмерными, к которым 
относятся лидары Velodyne (рисунок 2). 

                       
а                                         б 

Рисунок 2 – Лидары высокого разрешения компа-
нии Velodyne: а – HDL-32E; б – HDL-64E 

Принцип действия лидаров высокого разре-
шения Velodyne основан на использовании вер-
тикально расположенной линейки из 32 или 64 
светодиодных лазера, которая непрерывно вра-
щается вокруг вертикальной оси. Каждый из ла-
зеров имеет собственный угол наклона по отно-
шению  к горизонтальной плоскости, что позво-
ляет получать трёхмерное изображение с углом 
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обзора 360º по горизонтали и порядка 40º по 
вертикали. Частота  вращения головки лидара 
составляет 15 Гц, в результате чего каждую се-
кунду устройство предоставляет около 700 ты-
сяч измеренных расстояний [3]. 

Используя данное устройство, можно осу-
ществлять навигацию робототехнической плат-
формы в различных условиях. Для решения дан-
ной задачи возможно также использование ла-
зерных сканеров с двумерной диаграммой на-
правленности, но в случае функционирования 
объекта в сложных средах, требующих выделе-
ния препятствий на разных уровнях (мостовые и 
арочные пролёты, тоннели, области с густой 
растительностью, котлованы, карьеры), по край-
ней мере, одного двумерного лазерного сканера 
может быть недостаточно. Поэтому трёхмерные 
лазерные сканеры являются более эффективным 
средством для обнаружения и преодоления пре-
пятствий на пути автомобиля-робота, ввиду чего 
предложено использовать лидар Velodyne HDL-
32E.  

Однако относительно низкое разрешение 
лидара Velodyne по вертикали практически не 
позволяет обнаруживать и выделять малогаба-
ритные объекты на одиночном скане. Лишь в 
случае когда ведущим объектом является авто-
мобиль, использование одного такого устройства 
является возможным для решения текущей зада-
чи обнаружения ведущей метки. 

Ввиду возникающих сложностей при ис-
пользовании вышеописанных типов датчиков 
предлагается использовать малогабаритную ви-
зуальную метку, которая может быть распознана 
с помощью видеодатчика. Основными требова-
ниями к данному типу устройств являются раз-
решение не ниже 1980х1080 пикселей, а также 
класс защиты не менее IP65 для возможности 
установки на автомобиль-робот. В качестве та-
кого датчика была выбрана камера наружного 
видеонаблюдения Beward BD3575.   

Рассмотрим алгоритмы обработки информа-
ции с двух выбранных датчиков. Данные с лида-
ра используются для анализа проходимости про-
странства перед автомобилем. Устройство пре-
доставляет данные в виде массива, где каждый 
элемент содержит информацию об угловом по-
ложении сканирующей головки, номере лазера и 
измеренной дистанции. Ввиду особенностей 
конструкции лидара порядок измерений в ли-
нейке лазеров не последовательный, а чередую-
щийся из двух сегментов 
(0,16,1,17, … ,14,30,15,31).  

Для дальнейшего использования данных по-
лученные пакеты необходимо упорядочить в со-
ответствии с номером лазера.  Имея информа-

цию о вертикальном угле лазера (как уже было 
сказано, каждый лазер имеет определённый угол 
наклона по отношению к горизонтальной плос-
кости),  горизонтальном угле положения линей-
ки, а также измеренное расстояние, несложно 
вычислить координаты полученной точки в 
трёхмерном пространстве.  

Тогда имеем: M – массив точек, получен-
ных с лидара за один полный оборот головки 
вокруг оси, который будем называть сканом 
( im  – i-я точка скана, im M ); , ,

x y zi i im m m – ко-
ординаты точки в трёхмерном пространстве; 

MN  – количество точек в одном скане.  
Пусть mcN  - количество циклов измерений 

за один оборот, / 32mc MN N .  Для каждого 
вектора, попарно соединяющего точки цикла, 
вычислим угол наклона к горизонтальной плос-
кости ( XOY ), который определится как 
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2 2
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Вводя некоторый порог по углу h , который 
определяется параметрами проходимости ис-
пользуемого транспортного средства, все точки, 
не удовлетворяющие данному порогу, отмеча-
ются как непроходимые.  

На следующем этапе обработки данных ана-
лизируется высота расположения препятствий. 
Для этого введём два порога: нижний Lh  и верх-
ний Hh . Нижний  порог определяется парамет-
рами проходимости транспортного средства – 
максимальной высотой препятствия, которое оно 
способно преодолеть. Верхний порог определя-
ется габаритами транспортного средства – его 
высотой. Все используемые пороги задаются с 
некоторым запасом для обеспечения гарантиро-
ванной проходимости. Все точки, отмеченные 
как непроходимые на предыдущем этапе, анали-
зируются по высоте, и в случае попадания меж-
ду верхним и нижним пределом остаются поме-
ченными как непроходимые, а остальные отме-
чаются как проходимые. Введение верхнего по-
рога позволяет успешно преодолевать транс-
портным средством мостовые, тоннельные и 
прочие подобные сооружения с удовлетворяю-
щими габаритными размерами. 

Следующим этапом обработки данных явля-
ется построение карты проходимости на основе 
результатов предыдущего анализа трёхмерного 
скана. Одним из вариантов представления карты 
проходимости является бинарное (или двухцвет-
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ное) изображение, на котором в зависимости от 
принятого масштаба каждый пиксель обозначает 
проходимый или непроходимый участок про-
странства вокруг транспортного средства.  

Пусть D  – массив из всех непроходимых 
точек id  текущего скана размером DK , K  и 
M  – длина и ширина карты проходимости, со-
ответственно, измеряемая в пикселях; ,k mp  – 
единичный пиксель на карте проходимости; s   – 
масштаб карты проходимости в пиксели/метр.  

Тогда 

,

0, ,

, 1,...,

1, ,

         


x

y

i i

k m i D

если d sd k и

p sd m i K

в противном случае
 

      
(2) 

 

где x    – выделение целой части числа x . Та-
ким образом, осуществлено проецирование не-
проходимых точек на плоскость. Поскольку ин-
формация о проходимости пространства за пре-
делами непроходимых точек отсутствует (лазер-
ный луч отразился от препятствия), то будем 
считать его непроходимым и проведём экстра-
поляцию по ходу сканирующего луча. Для этого 
определим параметры уравнений прямых, про-
ходящих через точки начала координат (распо-
ложение сканера) и спроецированную непрохо-
димую точку. Формируя уравнения в виде 
y ax b  , имеем:  

1 1

2 2 ,
 

  

m ak b
m ak b

 (3) 

откуда 1 2 1 2 2 2( ) / ( ),a m m k k b m ak     . Учи-
тывая, что 1 0m  и 1 0k  , получаем оконча-
тельно: 2 2/a m k . Для удобства использования 
полученных карт проходимости осуществим 
смещение.  В общем случае для смещения точки 
расположения лидара в центр изображения име-
ем: 

/ 2,
/ 2,

  
  

k k K
m m M

 (4) 

Используя полученные уравнения прямых, 
отображаем как непроходимый участок на пря-
мых от первоначальной непроходимой точки до 
границы изображения. Пример полученной кар-
ты проходимости для передней полуплоскости 
сканирования показан на рисунке 3. 

Для дальнейшего формирования карты про-
ходимости могут использоваться несколько под-
ходов, например: метод заливки, распространён-
ный в графических редакторах, метод формиро-
вания коридора проходимости и др. Для реали-

зации последнего метода сделаем предположе-
ние, что пространство непосредственно перед 
автомобилем является проходимым, и, начиная 
от точки расположения лидара вдоль продоль-
ной оси автомобиля прокладываем коридор до 
возникновения непроходимого участка. Пример 
карты проходимости, полученной на основе ис-
пользования предложенного алгоритма, пред-
ставлен на рисунке 4.  

 
Рисунок 3 – Пример полученной карты проходи-

мости на этапе экстраполяции хода сканирующего 
луча (чёрным цветом отмечены непроходимые 

участки, белым – проходимые) 

 
Рисунок 4 – Пример построенной карты проходи-
мости на основе использования рассмотренного 
алгоритма (белым цветом выделен коридор про-

ходимости, чёрным – непроходимый участок) 

Теперь перейдём ко второй части алгоритма, 
в которой осуществляется поиск метки на основе 
данных с видеодатчика. Важное значение имеет 
выбор параметров визуальной метки с учётом 
малых массогабаритных параметров, а также её 
использования в различных погодных условиях, 
при разной освещённости. Метка должна обла-
дать контрастным по отношению к окружающе-
му пространству цветом с математически опи-
сываемой формой и чёткими границами. В ходе 
проведённых исследований было выявлено, что 
одним из наиболее редких цветов в окружающей 
среде является розовый, поэтому, с учётом ос-
тальных условий, в качестве визуальной метки 
был выбран розовый круг с чёрными граничны-
ми окружностями (рисунок 5). 
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Общая задача алгоритма состояла в получе-
нии координат центра метки на изображении с 
видеодатчика и дальнейшей передаче этой ин-
формации управляющей системе автомобиля. 
Для реализации алгоритма использовались ме-
тоды программной библиотеки OpenCV вер-
сии 2.4.6. 

 
Рисунок 5 – Визуальная метка ведущего объекта 

После осуществления захвата изображение 
подвергалось первичной обработке, которая за-
ключалась в размытии для удаления шума на 
изображении. Затем к полученному изображе-
нию применяется детектор границ Кенни [4], в 
результате чего получается бинарное изображе-
ние с множеством линий, характеризующих гра-
ницы объекта. Среди найденных границ выде-
лим контуры объектов. Такой подход позволит 
значительно сократить требуемые вычислитель-
ные ресурсы.  

Следующий этап обработки изображения 
заключается в поиске метки по заданным харак-
теристикам, и первая из них – форма объекта. 
Для выделения всех объектов, имеющих форму 
круга, осуществляется вычисление координаты 
центральной точки контура p   на основе момен-
тов: 

10 01

00 00
,x y

m mp p
m m

  , (5) 

где 00 01 10, ,m m m  - пространственные моменты 
контура [4]. Находя дисперсию по расстоянию 
от центра до точек контура и сравнивая его с 
некоторым порогом dch , определяем, является 
ли рассматриваемый контур кругом. 

Среди найденных объектов круглой формы 
проводим анализ по размеру. Ввиду известных 
размеров исходной метки можно ввести некото-
рый диапазон возможных значений площади 
метки на изображении. Можно выделить два 
этапа: первоначально вычисляется площадь кон-
тура с использованием метода contourArea [4], а 
затем вычисляется площадь круга с использова-

нием максимального расстояния от центра до 
точки контура в качестве радиуса. Сравнение 
полученных значений на двух этапах позволяет 
отсечь контуры, близкие к круговым.  

Последний этап – анализ цветового содер-
жания объекта. Как показывает практика, к дан-
ному этапу остаются не более трёх контуров, 
поэтому использование алгоритма с высокой 
вычислительной сложностью не сказывается 
существенно на общей вычислительной сложно-
сти программы. Задача алгоритма на данном 
этапе – по имеющимся записям метки отследить 
и сохранить все вариации цветов при разном ос-
вещении. После этого в процессе работы про-
граммы осуществляется сравнение цвета имею-
щихся пикселей с ранее сохранёнными и нахож-
дение минимального отклонения. Введение по-
рога по отклонению позволяет определить при-
надлежность контура к метке. Ввиду того, что 
визуальная метка не содержит неровностей на 
поверхности и, соответственно, дисперсия цвета 
внутри контура минимальна, осуществляется  
расчёт вектора дисперсии цвета пикселей внутри 
контура по трём каналам. Здесь также вводится 
пороговое значение, определяющее принадлеж-
ность контура к метке. 

 
Рисунок 6 – Лидар Velodyne HDL-32E и видеодат-
чик Beward BD3575, установленные на крыше ав-

томобиля-робота «ГАЗель БИЗНЕС» 

Стоит отметить, что приоритет между двумя 
частями предложенного алгоритма остаётся за 
данными с лидара, поскольку при обнаружении 
препятствия необходимо обеспечивать безопас-
ную траекторию движения, несмотря на расчет-
ное  направление на метку. 

Экспериментальная часть. Испытание 
разработанного алгоритма в составе разработан-
ной системы управления автомобилем-роботом 
проводилось на двух полигонах: на территории 
кампуса РГРТУ и на испытательном полигоне 
«Берёзовая пойма» завода «ГАЗ». Для этого на 
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крыше автомобиля-робота «ГАЗель БИЗНЕС» 
были установлены видеодатчик и лидар указан-
ных ранее моделей (рисунок 6). В ходе экспери-
мента была исследована эффективность алго-
ритма как в условиях городской среды, так и в 
лесо-полевых районах. На рисунке 7 показаны 
примеры выделения проходимых и непроходи-
мых участков на основе скана с лидара Velodyne 
HDL-32E и построенные карты проходимости. 
На рисунке 8 показано функционирование алго-
ритма при преодолении мостовых сооружений. 
Видно, что несмотря на наличие препятствия на 
пути платформы в виде надземного пешеходного 
перехода алгоритм выделил этот участок как 
проходимый после анализа высоты пролёта. На 
рисунке 9 показаны изображения с визуальной 
меткой, на котором используемый алгоритм 
осуществил её выделение с вычислением центра. 

 
Рисунок 7 – Выделение проходимых и непроходи-
мых точек на скане с лидара (чёрным цветом по-
казаны непроходимые точки, светло-серым – про-
ходимые, тёмно-серым – непроходимые, но нахо-

дящиеся выше габаритов транспортного средства)
 

Рисунок 8 – Примеры построения карты проходимости на основе сканов с лидара (слева показаны трёх-
мерные лазерные сканы, справа – соответствующие им карты проходимости)

Предложенный алгоритм использовался на 
автомобиле-роботе в ходе соревнований «Робок-
росс – 2013», где показал свою эффективность, в 
результате чего команда СКБ РГРТУ «Аврора» 
одержала победу в данных соревнованиях. 

Выводы. В результате проведённых иссле-

дований был разработан и исследован алгоритм, 
успешно реализующий сценарий «следуй за 
мной» при автоматическом управлении автомо-
билем-роботом. Высокая эффективность алго-
ритма и его относительная простота реализации 
позволяют использовать предложенный алго-
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ритм поиска визуальной метки и преодоления 
препятствий с использованием данных видео-
датчика и лидара в современных системах 

управления перемещением транспортных робо-
тов. 

Рисунок 9 – Примеры изображений с найденной визуальной меткой в различных условиях 
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ТРЁХМЕРНЫХ ЛАЗЕРНЫХ СКАНОВ В ЗАДАЧЕ ПОСТРОЕНИЯ КАРТ 
ДЛЯ НАВИГАЦИИ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ 

Рассматриваются вопросы повышения эффективности построения 
трёхмерных карт окружающих пространств для навигации робототехниче-
ских платформ. Исследуются различные алгоритмы предварительной обра-
ботки данных трёхмерных лазерных сканов, а также некоторые характери-
стики алгоритмов для сопоставления сканов. 

Ключевые слова: трёхмерные лазерные сканеры, навигация, локализация, 
мобильный робот, трёхмерная цифровая карта. 

Введение. Системы лазерного сканирования 
нашли широкое применение в области навига-
ции робототехнических платформ. Всё большее 
и большее распространение получают трехмер-
ные лазерные сканеры, часть из которых по

строена на основе перемещения сканеров с дву-
мерной диаграммой направленности, а другие 
изначально создавались как трёхмерные и к та-
ким сканерам относят лидары компании 
Velodyne. 
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Главным отличием таких лидаров от про-
мышленных лазерных сканеров, используемых в 
основном в строительстве, является их высокое 
быстродействие. Информация об окружающем 
пространстве предоставляется в виде массива 
данных, называемого сканом. Каждый элемент 
массива содержит данные о положении точки в 
трёхмерном пространстве. Совершая до 15 обо-
ротов в секунду, лидар Velodyne HDL-32E спо-
собен предоставлять сканы с той же частотой, 
каждый из которых содержит примерно 58560 
точек [1]. Данную информацию можно исполь-
зовать для обнаружения и преодоления препят-
ствий, встречающихся на пути платформы, но 
более эффективное их использование выражает-
ся в построении трёхмерных карт пространств на 

основе совмещения множества сканов с одно-
временным анализом перемещения – т.е., по су-
ти, решение задачи SLAM (Simultaneous 
Locationand Mapping – метод одновременной 
навигации и картографирования).  

Цель работы – оценка эффективности суще-
ствующих алгоритмов предварительной обра-
ботки и сопоставления трёхмерных сканов с ис-
пользованием реальных данных. Рассматривае-
мые методы будут исследованы на реальных 
данных, полученных с помощью лидара 
Velodyne HDL-32E, установленного на автомо-
биле-роботе «ГАЗель БИЗНЕС» студенческого 
конструкторского бюро Рязанского радиотехни-
ческого университета (СКБ РГРТУ)  (рисунок 1). 

 

Рисунок  1 – Автомобиль-робот «ГАЗель БИЗНЕС» СКБ РГРТУ 
 

 

Сканирование осуществлялось на территории 
кампуса университета, где можно встретить тер-
ритории с большим количеством зданий, а также 
менее застроенные места спортивного комплек-
са. Спутниковый снимок исследуемой террито-
рии показан на рисунке 2. 

Теоретическая часть. Для сопоставления 
данных, получаемых с лазерных сканеров, в 
большинстве случаев используется итеративный 
алгоритм ближайших точек (IterativeClosestPoint 
- ICP) [1]. Алгоритм предложен в работах [2] и 
[3], а в дальнейшем подвергался ряду изменений, 
в результате чего возникли его различные вари-
анты [4]. Пусть Mи D – два массива точек  в 
трёхмерном пространстве, im  и id  – пара соот-
ветствующих точек, im M  и id D , а Rи t – 
искомые трансформации вращения и перемеще-

ния. Задача алгоритма ICP заключается в мини-
мизации весовой функции вида 

2

1

1( , ) ( )
N

i i
i

E R t m Rd t
N 

   , (1) 

где x  – евклидово расстояние, N – число соот-
ветствующих пар точек. 

Предлагается использовать один из наибо-
лее простых вариантов алгоритма ICP, основан-
ного на анализе межточечного расстояния. В нём 
можно выделить два основных этапа:  

  нахождение ближайших точек на двух 
имеющихся сканах с использованием k-мерного 
дерева [6]; 

 нахождение оптимального преобразова-
ния ( , )R t , при котором выражение (1) имеет ми-
нимальное значение. 
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Рисунок 2 – Спутниковый снимок кампуса 

РГРТУ(чёрной линией показана приблизительная 
траектория основного замкнутого цикла) 

Решение второго этапа может быть осуще-
ствлено с использованием сингулярного разло-
жения [5]. Пусть M  и D   – центроиды масси-
вов точек M иD соответственно, тогда 

1

1 MN

M i
iM

m
N




  , (2) 

 

1

1 DN

D i
iD

d
N




  , (3)                         

где MN  и DN  - количество точек в массивах M и 
D соответственно. Далее вычисляем 

i i Mm m     и i i Dd d    . 
Пусть M   и D  – конкатенации точек im  и 

id  . Вычислим матрицу W: 
TW M D  , (4) 

и осуществим её сингулярное разложение 
TW U V  . (5) 

Можно показать, что оптимальным решением R 
и t, которое минимизирует весовую функцию (1), 
будет TR UV  и M Dt R   . 

Вышеописанный вариант алгоритма ICP 
реализован в программной библиотеке 
PointCloudLibrary. 

Прежде чем перейти к непосредственному 
рассмотрению применения алгоритмов на прак-
тике, обратим внимание на ещё один немало-
важный факт обработки сканов с лидара 
Velodyne. Несмотря на то, что данное устройство 
обладает высокой скоростью сканирования, при 
движении робототехнической платформы возни-
кают искажения в получаемых сканах. Визуаль-
но это можно наблюдать в виде смещения точек, 
находящихся вблизи нулевой отметки (до и по-
сле неё). На рисунке 3 показан такой эффект, 
полученный при скорости движения платформы 
12 км/ч. При этом видно смещение плоскости 
стены и несовпадение концентрических дуг на 
плоскости земли. 

 
Рисунок 3 – Смещение точек до и после нулевой отметки при движении робототехнической плат-

формы 
 

Коррекция получаемого изображения может 
быть выполнена рядом способов, один из кото-
рых описан в работе [9]. Основной задачей в 
общем случае является определение следующего 
местоположения платформы при текущем поло-

жении сканера, для чего возможно использовать 
простые интерполирующие алгоритмы либо бо-
лее сложные - вероятностные. В настоящей ра-
боте ввиду невысокой скорости перемещения 
платформы предлагается считать перемещение 
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между двумя соседними сканами линейным и 
использовать преобразование, полученное в 
предыдущем сопоставлении. Пусть jM  – теку-

щий скан, jR – матрица перехода от 1jM   к jM . 

Тогда скорректированный скан jM   будет обра-

зован конкатенацией точек im , которые опреде-
ляются как 

1( )y

x

i
i j i

i

m
m arctg R m

m     . 
                            

(6) 
 

Рассмотрим теперь подходы к использова-
нию данного алгоритма на практике. Существу-
ют две основных концепции применения алго-
ритма ICP для сопоставления сканов: последова-
тельное попарное сопоставление сканов (часто 
называемое Pairwise ICP – попарный ICP) и со-
поставление каждого нового скана со всеми пре-
дыдущими, уже сопоставленными сканами, об-
разующими метаскан (часто называемое 
Multiscan ICP – мультискановый ICP). Преиму-
щество первого алгоритма – относительно не-
большое количество точек, используемых для 
сопоставления, которое равно сумме количества 
точек двух сканов. В случае если все сканы со-
держат одинаковое количество точек, то и время 
вычисления преобразования будет примерно 
одинаковым, что в ряде случаев даёт возмож-
ность использования данного подхода в задачах 
реального времени. Но такой подход имеет и 
существенный недостаток – ввиду того, что со-
поставление каждой пары сканов является не-
точным, происходит накопление ошибки, что в 
итоге может привести к неудовлетворительному 
результату сопоставления при использовании 
большого количества сканов. Мультискановый 
ICP позволяет использовать гораздо большее 
число точек для поиска соответствия, что повы-
шает точность, но приводит к значительному 
увеличению требуемых вычислительных ресур-
сов, которое продолжает возрастать по мере уве-
личения сопоставленных сканов. В то же время 
такой подход не избавляет от фактора накапли-
вающейся ошибки, хотя она значительно меньше 
и в ряде случаев ею можно пренебречь. Мульти-
скановый ICP удобно использовать для постоб-
работки, когда требуется более точное построе-
ние карты или коррекция траектории на основе 
полученных ранее сканов. 

Одним из наиболее простых и эффективных 
способов сокращения требуемых вычислитель-
ных ресурсов является удаление неинформатив-
ных точек из полученных сканов. Такие точки 

могут не только усложнять анализ преобразова-
ния, но и вносить значительные ошибки. На ри-
сунках 3 и 4 показан типичный скан с Velodyne 
HDL-32E. На нём хорошо видны концентриче-
ские дуги, которые получены в результате ска-
нирования земной поверхности. Если считать, 
что робототехническая платформа располагается 
на ровной поверхности, то координаты каждой 
из точек, входящих в состав этих дуг, несложно 
вычислить. Для этого необходимо знать положе-
ние лазерного сканера на платформе и угол каж-
дого из сканирующих лазеров (лидар имеет ли-
нейку из 32 вертикально расположенных лазе-
ров). Таким образом, при перемещении плат-
формы по ровной поверхности координаты дан-
ных точек не меняются, ввиду чего они не несут 
полезной информации. В реальных условиях по-
верхность перемещения не является идеально 
ровной, однако ввиду того, что в данной работе 
рассматривается использование лазерного ска-
нера на наземной платформе, её вертикальное 
перемещение очень мало и определяется не-
большими колебаниями подвески автомобиля 
при перемещении и неровностями дороги.  Та-
ким образом, можно заключить, что поверхность 
перемещения и параллельные ей плоскости со-
держат малоинформативные точки, которые не-
обходимо удалить. Для выполнения данной за-
дачи имеются два основных способа: простое 
отсечение точек по уровню и нахождение моде-
ли плоскости с последующим определением 
удовлетворяющих ей точек. Первый вариант 
достаточно прост и предполагает задание верти-
кального порога h, и если 

zi
m h , то эта точка 

удаляется как относящаяся к поверхности земли. 
Второй вариант предполагает использование 
метода для нахождения модели плоскости земли, 
такого, как, например, RANSAC 
(RANdomSAmpleConsensus) [10]. Найденная мо-
дель плоскости 0ax by cz d    , где , , ,a b c d  
– постоянные параметры, , ,x y z  – координаты в 
трёхмерном пространстве, сопоставляется по 
каждому из параметров с некоторыми порогами 

, , ,a b c dh h h h , и в случае удовлетворения задан-
ным критериям все входящие в данную модель 
точки скана удаляются. Кроме этого, возможно 
введение порога для размера плоскости sh , оп-
ределяющего минимальное число точек, удовле-
творяющих найденной модели. Такой подход 
более точен при удалении неинформативных 
точек, однако и более ресурсоёмок. 

Следующим направлением удаления неин-
формативных точек является фильтрация по рас-
стоянию их расположения от платформы. Лидар 
Velodyne HDL-32E возвращает информацию об 
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объектах, располагающихся на расстоянии до 
100 м, однако очевидно, что чем дальше распо-
лагается объект, тем меньшее количество точек 
будет на него приходиться при прочих равных 
условиях.  Кроме того, при передвижении плат-
формы во время сканирования смещение точек 
прямо пропорционально дистанции их располо-
жения от лазерного сканера. Поэтому имеет 
смысл введение некоторого порога rh  и отсече-
ние всех  точек, располагающихся дальше этого 
порога: 2 2 2

x y zi i i rm m m h   , где , ,
x y zi i im m m  – 

координаты точек в трёхмерном пространстве. 
Такой подход особенно сокращает количество 
требуемых ресурсов при использовании в муль-
тискановом ICP. 

 
Рисунок 4 – Одиночный скан с лидараVelodyne 

HDL-32E 

Относительно низкое разрешение лазерных 
сканеров очень часто приводит к тому, что на 
получаемых сканах иногда проявляются оди-
ночные точки или небольшие их группы, кото-
рые относятся к мелким объектам. Ввиду того, 
что данные объекты отображаются на сканах 
непостоянно, относящиеся к ним точки также в 
большинстве случаев являются малоинформа-
тивными. Одним из способов их удаления явля-
ется использование статистического фильтра [7]. 
Пусть 

iKMean  –среднее расстояние от точки im  
до K её ближайших соседей 
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где ,i jr  – евклидово расстояние от i-й до     j-й 

точки. Вводя коэффициент prk , определяем по-

рог 
i ipr K prh Mean k  , при этом все j-е точки, для 

которых , ii j prr h , удаляются.  
Экспериментальная часть. Как было отме-

чено выше, исследования проводились с исполь-
зованием данных, полученных с лидара 
Velodyne HDL-32E, установленного на автомо-
биле-роботе при перемещении по территории 
кампуса РГРТУ. Используемый лидар имеет в 
своём составе, кроме трёхмерного лазерного 
сканера, также модули гироскопа и GPS. Ин-
формация с этих сенсоров намеренно не исполь-
зовалась, поскольку в данной работе стояла цель 
оценить методы обработки трёхмерных лазер-
ных сканов и построения карт на их основе. 

При анализе сопоставления трёхмерных ла-
зерных сканов встаёт вопрос о критерии оценки 
качества сопоставления. Визуальная оценка по-
лученных карт не является приемлемой, по-
скольку практически не позволяет сравнивать те 
или иные методы обработки данных. Ряд подхо-
дов рассмотрен в работе [8], в их числе исполь-
зование так называемых опорных (эталонных) 
данных, получаемых за счёт сопоставления по-
лученных сканов с имеющимися данными кар-
тографических служб. Такой подход достаточно 
эффективен, однако, не всегда применим на 
практике ввиду отсутствия подобных опорных 
карт, что неприменимо для нашего случая. Дру-
гой подход более универсален, он предполагает 
использование замкнутых траекторий, где осу-
ществляется анализ сходимости начальной и ко-
нечной точек. Для реализации этого подхода на 
поверхности дороги было нарисовано условное 
обозначение начальной точки маршрута, которая 
являлась одновременно и конечной его точкой 
(рисунок 5). Водитель автомобиля визуально 
совершает наезд на обозначение в конечной точ-
ке маршрута, при этом ошибка позиционирова-
ния составляет не более 0,15 м. Критерий рас-
стояния между точками старта и финиша SF  
вычисляется как евклидово расстояние между 
начальной и конечной точками маршрута. 

 
Рисунок – 5  Визуальная отметка 

для обозначения начала и конца траектории 

Особенностью замкнутых траекторий, по 
которым осуществляет перемещение автомо-
биль-робот, является невозможность с любой 
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точки маршрута наблюдать абсолютно все ос-
тальные его точки ввиду имеющихся на пути 
препятствий в виде зданий или растительности. 

Это усложняет задачу для алгоритма, не позво-
ляя ему использовать один или несколько уни-
версальных ориентиров. 

 
                                             а                                                                                 б 
Рисунок 6 – Траектории перемещения робототехнической платформы, полученные при разных 

параметрах алгоритма: (а) – траектория с приемлемым показателем расстояния между точками старта 
и финиша и неудовлетворительной дисперсией дистанции перемещения;       

(б) – траектория с неприемлемым показателем расстояния между точками старта и финиша 
и приемлемой дисперсией дистанции перемещения 

 
Использование расстояния между начальной 

и конечной точками при перемещении по замк-
нутым траекториям в качестве критерия сопос-
тавления является эффективным и во многих 
случаях позволяет обнаружить ошибки, в част-
ности, накапливающуюся ошибку перемещения.  
Однако не исключён случай, при котором появ-
ляющиеся ошибки будут компенсировать друг 
друга, в результате чего будет получен прием-
лемый показатель сходимости, но при этом не-
удовлетворительное сопоставление на промежу-
точных участках траектории. На рисунке 6 при-
ведены для сравнения две траектории, получен-
ные на основе применения рассматриваемого 
алгоритма с разными параметрами. Видно, что 
траектория (а), имеющая лучший показатель по 
расстоянию между точками старта и финиша, 
обладает явными скачками точек траектории, 
что не соответствует реальному перемещению 
платформы. 

Ввиду описанных выше причин в данной 
работе предлагается использовать дополнитель-
ный параметр – дисперсию дистанции переме-
щения Dm . Автомобиль «ГАЗель БИЗНЕС» – 
транспортное средство с массой около 2 т, кото-
рое в ходе эксперимента перемещается со скоро-
стью 8 – 10 км/ч. Ввиду этого некоторые ускоре-
ния наблюдаются лишь в момент старта и тор-
можения, в остальных случаях они минимальны. 

Основываясь на этом, будем считать, что ско-
рость автомобиля в течение 1 с постоянна, при 
этом лидар совершает порядка 10 – 15 вращений 
с получением сканов. Усредняя значения изме-
нений положения автомобиля на основе каждых 
10 сканов (скользящее окно), мы можем найти 
разброс получаемых значений. Чем больше дан-
ный параметр, тем хуже сопоставление сканов. 

 
Рисунок 7 – Территория проведения 
эксперимента около главного здания 

Бизнес-инкубатора РГРТУ 

Основная траектория расположена на терри-
тории вокруг главного здания Бизнес-
инкубатора РГРТУ (рисунок 7). Территория 
имеет ровное асфальтированное покрытие с не-
большим перепадом высот и прямыми углами 
поворота. Анализ алгоритмов обработки полу-
ченных сканов будем проводить путём последо-
вательного поиска приемлемых значений пара-
метров каждого из них. Основную часть иссле-
дований будем проводить на попарном алгорит-
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ме ICP. В качестве основных параметров алго-
ритма ICP – максимального расстояния поиска 
соответствий и максимального количества ите-
раций – будем использовать значения 0,4 м и 50 
соответственно [11]. Как показывают экспери-
менты, такие значения являются приемлемыми 
(рисунки 8, 9). Кроме этого, введём порог по па-
раметру дисперсии перемещения, равный 
0,015 2м . 

 
Рисунок 8 – Критерии эффективности сопоставле-
ния при варьировании максимального расстояния 

поиска соответствий алгоритма ICP 

 
Рисунок 9 – Критерии эффективности сопоставле-
ния при варьировании максимального количества 

итераций алгоритма ICP 

Первым исследуемым параметром будет 
максимальное расположение точек от платфор-
мы. Графики зависимостей приведены на рисун-
ке 10. Из полученных результатов видно, что 

приемлемой дистанцией расположения является 
значение, равное 30 м. Дисперсия перемещения 
меняется незначительно на всём исследуемом 
интервале.  

Следующий исследуемый параметр – значе-
ние нижнего уровня отсечения. Графики полу-
ченных зависимостей приведены на рисунке 11. 
Приемлемым значением данного параметра яв-
ляется величина  1,8 м, хотя локальный минимум 
можно также наблюдать на 0,6 м. Однако ввиду 
меньшего количества исследуемых точек при 
первом параметре будем использовать это зна-
чение в будущем. 

 
Рисунок 10 – Критерии эффективности сопостав-
ления при варьировании максимального расстоя-

ния расположения точек на сканах 

 
Рисунок 11 – Критерии эффективности сопостав-
ления при варьированиинижнего уровня отсече-

ния точек 
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Далее проведём исследование влияния па-
раметров статистического фильтра. Рассматри-
ваемый компонент имеет два основных парамет-
ра – количество исследуемых точек KMean  и ко-
эффициент при среднем значении prh . Графики 

полученных зависимостей показаны на рисунках 
12 и 13. В результате полученных данных при-
емлемым значением параметра KMean является 
10, а prh – 0,8. 

 
Рисунок 12 – Критерии эффективности сопостав-
ления при варьированииколичества исследуемых 

точек статистического фильтра 

 
Рисунок 13 – Критерии эффективности сопостав-
ления при варьированиикоэффициента при сред-

нем значении расстояния

Выводы и перспективы. Проведённые ис-
следования показывают эффективность предва-
рительной обработки полученных трёхмерных 
сканов при построении трёхмерных карт. Рас-
стояние между стартовой и конечной точками  
как один из критериев эффективности удалось 

сократить с 4,2 м до 2 м. Такая обработка не 
только повышает точность сопоставления, но и 
позволяет сократить требуемые вычислительные 
ресурсы, что в итоге приводит к сокращению 
времени вычисления. Результат сопоставления в 
виде трёхмерной карты показан на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Трёхмерная карта исследуемой территории, полученная в результате выполнения рас-
смотренного алгоритма 
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Тем не менее, остаётся задача сокращения 
требуемых вычислительных ресурсов для воз-
можности выполнения сопоставления в режиме 
реального времени. Стоит ещё раз отметить, что 
в данной работе использовались только данные с 
лазерного сканера, что усложняет процесс со-
поставления. Использование начальных при-
ближений с других сенсоров, таких как сенсоры 
глобальной системы позиционирования, гиро-
скопические сенсоры и датчики угла поворота 
колёс, может значительно сократить время вы-
числения. Кроме этого, применение  вероятност-
ных алгоритмов также позволит улучшить пара-
метры начального приближения текущего поло-
жения. 
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Т.Н. Нгуен 
НЕЧЁТКИЙ КОНТРОЛЛЕР ЭЛЕКТРОПРИВОДА СЦЕПЛЕНИЯ  

И АКСЕЛЕРАЦИИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СТАРТОМ  
АВТОМОБИЛЯ-РОБОТА НА НАКЛОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Рассматриваются вопросы  реализации нечётких алгоритмов управле-
ния электроприводами сцепления, газа и тормоза в автомобиле-роботе при 
старте на горизонтальной и наклонной плоскостях.  

Ключевые слова: нечёткая логика, автономная система управления, 
электропривод, функция принадлежности. 

Введение. Исключение водителя из системы 
управления транспортным средством выгодно по 
нескольким причинам. Во-первых, автономная 
система управления не подвержена усталости и 
может функционировать круглосуточно. Во-
вторых, это позволяет исключить негативное 
влияние на здоровье водителя. Например, при 
тестовых испытаниях на булыжном треке авто-
мобилей, сошедших с конвейера завода «ГАЗ», 
водители подвергаются длительному вредному 
воздействию вибрации и тряски. В-третьих, сис-

тема автопилота в перспективе может перенять 
опыт лучшего стиля вождения, что может быть 
легко транслировано на большее количество 
транспортных средств, повышая тем самым 
безопасность движения. 

Сценарий начала движения по сложности и 
чёткости действий является одним из самых 
сложных процессов. Система привода сцепления 
является объектом управления высокой сложно-
сти со сложной математической моделью и ши-
роким диапазоном изменения параметров. Тра-
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диционные методы управления, такие как ПИД-
регулятор, могут не обеспечивать требуемое ка-
чество управления. В то же время концепция 
нечёткого управления в настоящее время являет-
ся одной из перспективнейших интеллектуаль-
ных технологий. Системы на базе нечёткой ло-
гики целесообразно применять при отсутствии 
информации или высокой сложности объекта 
управления [1], [2], [3], при этом создавая высо-
кокачественные системы управления.  

В настоящей работе представлен ряд аспек-
тов, касающихся систем управления на основе 
нечёткой логики для реализации сценария нача-
ла движения автомобиля-робота. Кроме того, 
ставится задача минимизации времени старта 
движения при условии обеспечения достаточно 
плавного включения сцепления. Это позволит 
повысить эффективность тестирования сцепле-
ния на отказ путем сокращения времени выпол-
нения стандартного количества циклов старта и 
остановки транспортного средства. 

Теоретическая часть. На рисунке 1 пред-
ставлена модель привода сцепления автомобиля. 
Упрощённая динамическая модель трансмиссии 
автомобиля описана в работе [4], [5]. В данной 
модели можно выделить следующие компонен-
ты: двигатель внутреннего сгорания (ДВС), при-
вод сцепления, коробка переключения передач 
(КПП), привод колёс. Существует два основных 
типа автомобильного сцепления: «сухое» и 
«мокрое». При использовании «мокрого» сцеп-
ления фрикционные диски погружены в масло и 
им же приводятся в действие, в то время как в 
«сухом» сцеплении масло отсутствует. В «су-
хом» сцеплении привод является, как правило, 
механическим.   

Рисунок 1 –  Схема механического привода под-
ключения сцепления: 1 – коленчатый вал; 2 – ма-
ховик; 3 – ведомый диск; 4 – нажимной диск; 5 – 
кожух сцепления; 6 –нажимные пружины; 7 – от-

жимные рычаги; 8 – подшипник выключения 
сцепления; 9 – вилка выключения сцепления; 10 – 
металлический трос; 11 – рычаг привода; 12 – пе-
даль сцепления; 13 – шестерня первичного вала; 

14 – катер КПП; 15 – первичный вал КПП 

Пусть ,e clT T  – крутящие моменты двигателя 
и ведущего диска сцепления соответственно, 

lT  – крутящий момент нагрузки, drivingT – момен-

тсопротивления вращению, eJ – момент инерции 
вала ДВС, cJ  – момент инерции ведущего вала 
сцепления, 2J  – момент инерции вала КПП, 3J  – 
момент инерции ведущих колёс, vJ  – момент 
инерции автомобиля; nF  – сила трения, направ-
ленная по нормали, с которой воздействуют друг 
на друга диски сцепления, 1k  и 2k – коэффици-
енты жёсткости торсионных соединений, i  – 
передаточное число КПП, b  – коэффициент си-
лы трения между колёсами и дорогой, опреде-
ляющийся как сила линейного торможения. 
Опишем сцепление математически [5], [6], выра-
зив clT  с использованием модели трения Кулона 

( )cl n a e cT F R sign     , (1) 

где   – коэффициент трения, aR  – приведённый 
радиус активной поверхности сцепления,   – 
первая производная по времени соответствую-
щего параметра  , e  – угловое положение вала 
ДВС, c  – угловое положение ведущей пласти-
ны сцепления. 

В случае когда сцепление передаёт макси-
мальную величину крутящего момента, выраже-
ние может быть записано в виде 

max max ( )cl n a e cT F N R sign    , (2) 

где N – количество используемых дисков сцеп-
ления. 

Объединяя вышеописанные элементы, полу-
чаем динамическую модель трансмиссии (рису-
нок 2). ДВС развивает на валу с моментом инер-
ции eJ  крутящий момент eT , при этом e  – уг-
ловая скорость вращения вала, а e  – его угло-
вое положение.  Крутящий момент вала двигате-
ляпередаётся по оси, которую будем считать аб-
солютно упругой, наведомый диск сцепле-
ния. clT  – переданный крутящий момент посред-
ством пластины из фрикционного материа-
ла,имеющей момент инерции cJ  и угловое по-
ложение c . Торсионное соединение, обладаю-
щее коэффициентом жёсткости 1k ,подключает 
сцепление к КПП, первичный вал которой обла-
дает моментом инерции 2J  и угловым положе-
нием 2 . Жёсткость остальной части трансмис-
сии, в которую входят приводные валы, учтена в 
коэффициенте 2k . Сила сопротивления враще-
нию rdrivingF  воздействует на ведущие колёса ав-
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томобиля, обладающие моментом инерции 3J , 
угловым положением 3  и радиусом wR . Кру-

тящий момент колеса wT  определяется как 

2 2 3( )wT k i   . (3) 
 

Je

,e eT 

nF

,cl cT  1k 2k
lT

cJ

2 2,J 
3 3,J  ,v vJ 

drivingT

 
Рисунок 2 – Расчётная динамическая модель трансмиссии автомобиля с фрикционным сцеплением 

 

Момент инерции автомобиля проецируется 
на величину vJ , при этом вводится соответст-
вующий параметр углового положения v , а 
крутящий момент, вызванный сопротивлением 
вращению колёс, обозначается как lT . Сила тре-
ния между колёсами и дорогой учитывается как 
сила линейного торможения с коэффициентом  
b . Для данной системы уравнения движения 
можно описать как [7],[8]: 

,  e e e clJ T T  (4) 

1 2( ),     c c cl cJ T k  (5) 

2 2 1 2 2 2 3( ) ( ),        cJ k ik i  (6) 

3 3 2 2 3 3( ) ( ) ,          v rdriving wJ k i b F R  (7) 

3( )v v v lJ b T       . (8) 
Реализация и идентификация параметров опи-
санной динамической модели трансмиссии в со-
ставе автономной системы управления транс-
портного средства «ГАЗель  БИЗНЕС» вызвали 
ряд затруднений ввиду значительной нестацио-
нарности и сложности измерений некоторых ве-
личин. Поэтому рассмотренная модель была 

обобщена с использованием математического 
аппарата нечёткой логики. 

Рассмотрим структурные схемы системы 
для случая старта на ровной поверхности без 
использования акселерации и для случая старта 
на наклонной поверхности с использованием 
педали газа. На рисунке 3 показана модель 
управления автомобилем при старте без исполь-
зования педали газа. Интерфейс привод-
компьютер-человек был создан на языке 
LabView. Он включает в себя программу управ-
ления платой универсального силового контрол-
лера (УСК, разработка СКБ РГРТУ) и измерения 
параметров автомобиля. Измеренные парамет-
ры, полученные с использованием протокола K-
line и платы УСК, выводятся на экран монитора 
компьютера. Программирование УСК реализует 
нечёткий регулятор для управления исполни-
тельными электродвигателями постоянного тока 
приводов педали сцепления, тормоза и газа. 
Угол поворота вала электродвигателя  и ско-
рость его вращения определяются по оптиче-
скому энкодеру. 
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Система 
сцепления

Трансмиссия

Интерфейс привод-
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Рисунок 3 – Функциональная схема системы управления автомобилем без использования акселера-

ции: e  – угловая скорость вращения вала ДВС; д  – угловая скорость вращения вала электромеха-
нического привода педали сцепления; outv  – скорость вращения вала электромеханического привода 

педали сцепления; L  – перемещение педали сцепления 
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Для сценария старта на наклонной поверх-
ности возникает необходимость использования 
двухуровневой нечёткой системы управления 
(рисунок 4). Задача системы первого уровня со-
стоит в формировании значений коэффициентов 
при параметрах угловой скорости e  и прира-
щении угловой скорости e  вращения вала 
ДВС (которое фактически является угловым ус-
корением), передающихся системе второго 
уровня. Формирование коэффициентов осуще-
ствляется на основе данных о массе автомобиля 
(которая оценивается на основе датчика силы на 
задней подвеске автомобиля) и угле наклона 
плоскости старта (определяется по интеграль-

ному гироскопу). Данные коэффициенты факти-
чески обеспечивают изменение области опреде-
ления функции принадлежности для параметров 

e  и e . Система второго уровня, в свою оче-
редь, на основе полученных значений осуществ-
ляет управление исполнительными электродви-
гателями для реализации старта. Главное отли-
чие нечёткого регулятора второго уровня, вхо-
дящего в состав второй системы, от нечёткого 
регулятора первой системы заключается в ис-
пользовании педали газа, для чего возникает не-
обходимость дополнительного канала управле-
ния (рисунок 5). 

Г

1outvcarm

e

,k k  1,д L

3 3,д L

2outv

3outv

1Z 

e

 
Рисунок 4 – Структурная схема системы управления автомобиля для сценария старта на наклонной 

плоскости: Г  – угол наклона поверхности старта; carm  – масса автомобиля, k  – коэффициент при ус-
тавном значении угловой скорости вращения вала ДВС, k   – коэффициент при приращении угловой 

скорости вращения вала ДВС; 1outv , 2outv , 3outv  – скорости вращения валов электромеханических приво-
дов педалей сцепления, газа и тормоза соответственно; e  – угловая скорость вращения вала ДВС; 
1д , 3д  – угловые скорости вращения валов электромеханических приводов педалей сцепления и тор-

моза соответственно; 3,L L – перемещение педалей сцепления и тормоза 
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Рисунок 5 – Функциональная схема системы управления автомобиля с использованием акселерации: 

1outv , 2outv , 3outv  – скорости вращения валов электромеханических приводов педалей сцепления, газа и 
тормоза соответственно; e  – угловая скорость вращения вала ДВС; 1д , 3д  – угловые скорости вра-
щения валов электромеханических приводов педалей сцепления и тормоза соответственно; 3,L L – пере-

мещение педалей сцепления и тормоза
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Рассмотрим теперь реализацию нечёткого 
регулятора для случая старта на ровной поверх-
ности. Для нечетких множеств существует об-
щепринятая система обозначений[1]: N  – отри-
цательный (Negative), Z   – нулевой (Zero), P   –
положительный (Positive); к этим обозначениям 
добавляют модификаторы: S – малый (Small), 
M  – средний (Medium), B  – большой (Big). На-
пример, NB  – отрицательный большой; NM  – 
отрицательный средний; PL  – положительный 
большой. На рисунке 6 представлены графики 
функции принадлежности. 

 
Рисунок 6 – Графики функции принадлежности 
для нечёткого регулятора управления сцеплени-
ем: а – входная переменная уставного значения 

угловой скорости вращения вала ДВС; б – входная 
переменная приращения угловой скорости вра-
щения вала ДВС; в – входная переменная пере-
мещения педали сцепления; г – выходная пере-

менная угловой скорости исполнительного двига-
теля педали сцепления 

В настоящей работе предлагается использо-
вать алгоритм нечёткого вывода Мамдани. Всего 
используются 75 правил нечётких продукций 
вида: 

ПРАВИЛО: ЕСЛИ " e есть  A и e есть B и 
L есть C", ТО " outv есть E", где e , e , L –
нечёткие входные переменные, outv  – выходная 

переменная, A, B, C, E – некоторые заданные 
функции принадлежности. 

Для выполнения численных расчетов на эта-
пе дефаззификации может быть использован ме-
тод нахождения центра тяжести  или центроида 
площади [3], который рассчитывается по форму-
ле : 
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где y – выходная переменная, результат дефаз-
зификации; х –выходная лингвистическая пере-
менная; (x) – функция принадлежности нечет-
кого множества, соответствующего выходной 
переменной. 

Построение нечёткой системы осуществля-
лось с использование пакета прикладный про-
граммы Matlab с набором инструментов Fuzzy 
Logic Toolbox [1], [3]. На рисунке 7 показана вы-
ходная поверхность для нечёткой модели. 
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Рисунок 7 – График поверхности выходной функ-

ции нечёткого регулятора 
Рассмотрим построение нечёткого регулято-

ра для сценария старта с наклонной поверхно-
сти. Графики функции принадлежности для не-
чёткого регулятора первого и второго уровня 
представлены на рисунках 8 и 9, соответственно. 
Здесь также используется алгоритм нечёткого 
вывода Мамдани [1], [9], поэтому правила не-
чётких продукций будут образованы на основе 
следующих схем. 

1. Для нечёткой системы первого уровня 
ЕСЛИ " Г   есть  Г и carm есть M ", ТО 

" 1k есть 1K и 2k есть 2K ", где Г , carm  – нечёткие 
входные переменные, 1 2,k k – выходные пере-
менные, Г, M, 1 2,K K  – некоторые заданные 
функции принадлежности. 

2. Для нечёткой системы второго уровня 
ЕСЛИ " e есть  A и e есть B и L есть C", 

ТО " 1outv  есть E и 2outv  есть F". 
Где e , e , L – входные нечёткие пере-

менные, 1 2,out outv v  – выходные переменные, A, B, 
C, E, F – некоторые заданные функции принад-
лежности. 
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Рисунок 8 – Графики функции принадлежности 

для нечёткого регулятора первого уровня в моде-
ли с использованием педали газа: а – входная пе-
ременная угла наклона поверхности; б – входная 
переменная массы автомобиля; в – выходная пе-
ременная уставного значения угловой скорости 
вращения вала ДВС; г – выходная переменная 
приращения угловой скорости вращения вала 

ДВС 

 
 

 

 
Рисунок 9 – Графики функции принадлежности 

для нечёткого регулятора второго уровня в моде-
ли с использованием педали газа: а – входная пе-
ременная уставного значения угловой скорости 

вращения вала ДВС; б – входная переменная при-
ращения угловой скорости вращения вала ДВС; 

в – входная переменная перемещения педали сце-
пления; г – выходная переменная угловой скоро-
сти вращения исполнительного двигателя приво-

да педали сцепления; д – выходная переменная 
угловой скорости вращения исполнительного дви-
гателя привода педали газа; е – пример расшире-
ния и сдвига области определения функции при-

надлежности для e с использованием коэффици-
ента 

ewk = 1,3; ж – пример расширения области 

определения функции принадлежности для e  с 
использованием коэффициента 

e
k   = 1,2  
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Процесс дефаззификации осуществляется 
аналогично предыдущему сценарию с использо-
ванием формулы (9). Выходная поверхность для 
нечёткой системы в системе Matlab показана на 
рисунке 10. 

,car
m т

e
k 

,Г градусы

 
а 

,carm т

k


,Г градусы

 
б 

, /e об мин


1,
/

ou
t

v
об

ми
н

, /
e

об мин


 
в 

, /e об мин


2,
/

ou
t

v
об

ми
н

, /
e

об мин


 
г 

Рисунок 10 – Графики поверхностей выходных 
функций нечётких регуляторов для различных 

углов наклона поверхности старта: a –
коэффициент изменения области определения 

функции принадлежности для параметра e ; б – 
коэффициент изменения области определения 

функции принадлежности для параметра e ; в – 
угловая скорость вращения вала электромехани-
ческого привода педали сцепления; г –  угловая 
скорость вращения вала электромеханического 

привода педали газа. 

Экспериментальная часть. Исследования 
разработанных алгоритмов проводились на ав-
томобиле-роботе «ГАЗель БИЗНЕС» СКБ 
РГРТУ. В ходе исследований были проведены 
три эксперимента: старт на ровной поверхности 
без использования педали газа, старт на поверх-
ности с углом наклона 10 с использованием пе-
дали газа и старт на поверхности с углом накло-
на 15 также с использованием педали газа. В 
ходе каждого эксперимента осуществлялся сбор 
значений угловой скорости вращения вала ДВС, 
изменявшихся в процессе старта автомобиля.  

 
а 

 
б 

Рисунок 11 – Графики изменения угловой скоро-
сти вращения вала ДВС при старте с ровной по-

верхности без использования педали газа: 
 а – автомобиль под управлением человека; 

 б – автомобиль под управлением нечёткого регу-
лятора 

Графики изменения угловой скорости вра-
щения вала ДВС для первого эксперимента по-
казаны на рисунке 11. На графике (а) в момент 
времени BKT =3,8c происходит резкое включение 
сцепления, в результатечего наблюдается паде-
ние угловой скорости вращения вала, рав-
ное макс мин  =860 – 600 = 260 оборот/мин, вы-
званное действием момента сопротивления со 
стороны ведомого вала. На графике (б) включе-
ние сцепления происходит в момент времени 
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BKT =2,52c, падение угловой скорости составля-
ет макс мин  = 892 – 660 = 232 оборот/мин. По 
результатам можно сделать вывод, что как води-
тель, так и система управления на базе нечёткого 
регулятора обеспечивают комфортный старт ав-
томобиля. 

 
а 

 
б 

Рисунок 12 – Графики изменения угловой скоро-
сти вращения вала ДВС при старте на поверхно-
сти с углом наклона 10 с использованием педали 
газа: а – автомобиль под управлением человека; 
б – автомобиль под управлением нечёткого регу-

лятора 

Графики изменения угловой скорости вра-
щения вала ДВС для второго эксперимента по-
казаны на рисунке 12.  На графике (а) в момент 
времени BKT = 4,02c происходит резкое включе-
ние сцепления и падение угловой скорости вра-
щения вала макс мин  = 1270 – 700 = 570 обо-
рот/мин, вызванное действием момента сопро-
тивления со стороны ведомого вала. В момент 
времени BKT = 2,66c происходит резкое включе-
ние сцепления и падение угловой скорости вра-
щения ведущего вала макс мин  = 1300 –
 800 = 500 оборот/мин [график (б)]. По результа-
там эксперимента можно отметить, что как во-
дитель, так регулятор на основе нечёткой логики 

обеспечивают комфортный старт, при этом ин-
тервал времени выполнения старта у нечёткого 
регулятора меньше. 

Графики изменения угловой скорости вра-
щения вала ДВС для третьего эксперимента по-
казаны на рисунке 13.  На графике (а) в момент 
времени BKT = 4,37c происходит резкое подклю-
чение сцепления и падение угловой скорости 
вращения ведущего вала до макс мин  = 1760 –
 800 = 960 оборот/мин, вызванное действием 
момента сопротивления состороны ведомого 
вала. На графике (б) подключение сцепления 
происходитв момент времени BKT = 3,04c, угло-
вая скорость вращения вала падает на 

макс мин  =1500 – 960 = 540 оборот/мин. Дан-
ные результаты аналогичны предыдущему экс-
перименту, здесь также обеспечивается ком-
фортный старт автомобиля как под управлением 
водителя, так и под управлением системы на ба-
зе нечёткой логики, при этом последняя выпол-
няет старт быстрее.  
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Рисунок 13 – Графики изменения угловой скоро-
сти вращения вала ДВС при старте на поверхно-
сти с углом наклона 15 с использованием педали 
газа: а – автомобиль под управлением человека; 

б – автомобиль под управлением нечёткого 
регулятора 
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Выводы. Грубая реализация сценария нача-
ла движения автомобиля на основе алгоритма 
ПИД-управления выявила невозможность этого 
подхода обеспечить приемлемо малое время 
старта ввиду недостаточной адекватности моде-
ли, основанной на предположении о линейном 
характере зависимости входных и выходных пе-
ременных процесса управления. Нелинейность и 
нестационарность процесса, сложность построе-
ния и идентификации его модели традиционны-
ми методами, основанными, например, на диф-
ференциальных уравнениях, а также тот факт, 
что водитель гораздо лучше «чувствует» авто-
мобиль и в разы быстрее осуществляет начало 
движения, нежели чем ПИД-контроллер, приве-
ли к выбору математического аппарата нечеткой 
логики для построения автономной системы 
управления стартом транспортного средства. Эта 
технология позволила формализовать невер-
бальный опыт водителя и реализовать его в не-
четком контроллере управления сцеплением и 
акселерацией. Эксперименты, проведенные на 
автомобиле-роботе «ГАЗель БИЗНЕС», разрабо-
танном в СКБ РГРТУ, подтвердили приемлемую 

для стандартного тестирования реализацию сце-
нария начала движения транспортного средства, 
которое выполняется за квазиоптимальный ин-
тервал времени. 
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ОТКРЫТАЯ АППАРАТНАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО АВТОМОБИЛЯ 

Описаниеробототехнической платформы, обладающей габаритными 
размерами легковой машины класса В, оснащенной развитой бортовой ин-
формационной измерительной системой с документированным логическим 
уровнем интерфейса. Платформа предназначена для тестирования про-
граммных решений автопилота автомобиля-робота. 

Ключевые слова: автопилот, автомобиль-робот, бортовая ИИС, от-
крытая аппаратная платформа, мотор-редуктор. 

Введение. Полноценный автомобиль-робот, 
безоговорочно соблюдающий правила дорожно-
го движения, безопасно и виртуозно выполняю-
щий маневры, превосходя возможности водите-
ля-профессионала в любой неопределенной из-
меняющейся среде: от плотного трафика мега-
полисов до пересеченной местности – это сего-
дня объект фантастики, прогнозы появления ко-
торого сильно разнятся: от 10 до 50 лет. Уровень 
развития и скорость реакции современных ис-
полнительных систем, разнообразие сенсоров и 
их впечатляющие характеристики существенно 
превосходят человеческие возможности. Однако 
несмотря на достигнутую вычислительную 

мощность современных компьютеров, матема-
тический аппарат распознавания образов, лока-
лизации, навигации, позиционирования транс-
портных средств существенно отстает от воз-
можностей, которые, к примеру, демонстрирует 
цирковой медведь на велосипеде. Несмотря на 
завышенные, в основном благодаря СМИ, ожи-
дания, ряд юридических и эксплуатационных 
проблем, обсуждаемых в гуманитарной сфере, 
растущая конкуренция на пути создания автомо-
биля-робота, в высшей степени проявляемая, 
например, на различных престижных соревнова-
ниях, уже многократно окупает затраты благо-
даря появлению интеллектуальных сервисов-
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ассистентов водителя, систем  автопарковки, а 
там где среда хорошо структурирована – и пол-
ностью автономных роботов: грузоперевозчиков 
промышленных зон, метро, карьерных самосва-
лов и т.д. 

Анализ исследовательского сообщества в 
области автономного управления транспортны-
ми средствами показывает наличие большого 
числа компаний и коллективов разработчиков (в 
т.ч. и в нашей стране), которые, исчерпав воз-
можности компьютерного моделирования, ис-
пытывают необходимость отладки своих про-
граммных решений в реальных условиях, т.е. на 
базе автомобиля со встроенным спец. оборудо-
ванием, состав которого, что особенно касается 
самой дорогостоящей его части – измеритель-
ной, вполне определен и устоялся. Сформиро-
вавшийся спрос не находит адекватного предло-
жения ввиду большой стоимости одного экспе-
риментального заезда; большинство прототипов 
автомобилей-роботов существуют в единствен-
ном экземпляре и не предполагают использова-
ние сторонних программных решений в силу 
отсутствия стандартного открытого и хорошо 
документированного интерфейса и сервисного 
программного обеспечения для анализа данных, 
получаемых во время заезда. 

Тестирование автономных транспортных 
средств в реальных условиях, как уже было от-
мечено, очень дорого, затратно по времени и 
усилиям. Кроме того, если испытание пошло не 
по сценарию, это может привести к серьезному 
ущербу, в том числе к травмам людей. Переход к 
стадии полевых испытаний для большинства 
коллективов разработчиков программного обес-
печения (ПО) автопилота затруднен ввиду от-
сутствия на рынке удовлетворяющего сформи-
ровавшимся запросам профессионального инст-
рументария для поддержки исследований ПО 
автопилота на конечных стадиях развития. Эта 
стадия характеризуется тем, что ПО еще не дос-
тигло степени отладки для развертывания его на 
автомобиле-роботе и требует промежуточных 
полевых испытаний. 

Цель работы: 
 анализ и классификация существующих на 

сегодняшний день мобильных платформ; 
 разработка легкого, переносимого, быстрос-

борного, обладающего габаритными разме-
рами автомобиля класса B прототипа мо-
бильной платформы, устойчивогок многочис-
ленным столкновениям; 

 формирование структуры бортовой информа-
ционно-управляющей системы, пригодной 
для быстрой отладки ПО робота-автомобиля. 

Теоретическая часть. В современной робо-
тотехнике мобильным роботом принято назы-
вать автоматическое устройство, способное к 
движению в некоторой среде и не привязанное к 
заданному физическому местоположению. 

Мобильные роботы востребованы в про-
мышленности, вооруженных силах, в зонах при-
родных и техногенных катастроф. В последние 
годы мобильные роботы проникают и на потре-
бительский рынок в виде бытовой техники (пы-
лесосы, газонокосилки) или развлекательных 
устройств. 

Мобильные роботы, предназначенные для 
использования на поверхности Земли или внутри 
помещений, относятся к категории наземных 
беспилотных устройств. В качестве движителя в 
наземных беспилотных устройствах использу-
ются колеса или гусеницы, реже – конечности, 
шнеки и т.п. 

Основное применение на сегодняшний день 
мобильные роботы находят в хорошо структури-
рованных средах, например, в складских поме-
щениях. Это связано, в первую очередь, с тем, 
что вероятность сбоев в работе мобильного ро-
бота при воздействии неожиданных помех оста-
ется достаточно высокой. 

Именно поэтому мобильные роботы являют-
ся одним из основных направлений современных 
исследований в области информационных тех-
нологий и искусственного интеллекта. Каждый 
крупный университет имеет одну или несколько 
лабораторий, ориентированных на исследования 
в области мобильной робототехники. 

Для ускорения разработки группы исследо-
вателей могут использовать мобильные плат-
формы, применение которых позволяет сосредо-
точиться на высокоуровневых аспектах поведе-
ния мобильного робота, а не заниматься вопро-
сами вращения каждого отдельно взятого колеса. 

Под мобильной платформой в дальнейшем 
будет пониматься набор механических, электри-
ческих, мехатронных и электронных компонен-
тов, а также специальное программное обеспе-
чение, предназначенные для создания мобиль-
ных роботов различного назначения. 

Мобильная платформа позволяет: 
 обеспечить базу для быстрого исследования 

навигационных алгоритмов или применения 
искусственного интеллекта в управлении ав-
тономной системой; 

 обеспечить подбор минимально необходимо-
го множества датчиков сенсорной системы 
робота; 

 обеспечить подбор системы актуато-
ров/манипуляторов в соответствии с требова-
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ниями решаемой задачи. 
На рынке представлены несколько вариан-

тов мобильных платформ, их достоинства и не-
достатки будут кратко рассмотрены ниже. Ана-
лизируемые мобильные платформы сгруппиро-
ваны по размерам, условно выделены 3 катего-
рии: 
 микроплатформы, линейные размеры кото-

рых не превышают 0,4 – 0,6 м; 
 миниплатформы с размерами, не превышаю-

щими 0,5 – 0,8 м; 
 компактные платформы, достигающие до 1 – 

1,5 м по какому-либо из измерений. 
Микроплатформы. VEX RoboticsDesign-

System [2] – конструктор для создания мобиль-
ных роботов. В состав входят комплект стан-
дартных механических деталей, электродвигате-
ли, видеокамера, контроллер управления, эле-
менты беспроводной связи. Программирование 
осуществляется с помощью фирменного компи-
лятора, основной язык – C. 

Robotech RDS-X01 Robodesigner [3] – конст-
руктор. Состав во многом аналогичен предыду-
щей платформе, но сенсорная подсистема шире, 
в нее входят датчики приближения и контактные 
датчики. Контроллер программируется с исполь-
зованием проприетарной среды и специального 
языка программирования. 

LEGO Mindstorms [4] – конструктор. В со-
ставе – набор стандартных блоков конструктора 
Lego, позволяющий собирать различные меха-
нические конструкции, управляющий контрол-
лер, набор сенсоров: микрофон, ультразвуковой 
дальномер, датчик освещенности, датчик каса-
ния, тахометр. Программируется платформа с 
использованием языка C и специальной IDE 
RobotC. 

Surveyor SRV-1 Blackfin [5] – специализиро-
ванная мобильная платформа, представляющая 
собой гусеничное шасси с установленными кон-
троллером (с ядром цифрового сигнального про-
цессора) и видеокамерой. Основное назначе-
ние – передача видеоинформации из произволь-
ной точки помещения. Размеры платформы и 
параметры двигательной подсистемы практиче-
ски не позволяют расширять набор оборудова-
ния, установленный на платформе. 

Миниплатформы. 
iRobotCreate [6] – шасси робота-пылесоса 

Roomba (двигатели, контроллер управления, ме-
ханическая часть) с возможностью подключения 
дополнительного оборудования через проприе-
тарный разъем с использованием цифровых или 
аналоговых сигналов. Набор дополнительного 
оборудования невелик: пульт ДУ, зарядное уст-

ройство со специальным маяком, отдельный ма-
як. Специализированный контроллер дает воз-
можность подключать внешние устройства по 
интерфейсу USB. 

EvolutionRobotics ER1 – шасси (без контрол-
лера) для создания мобильного робота. В качест-
ве контроллера используется ноутбук со специ-
альным ПО. Из датчиков возможно только под-
ключение веб-камеры. 

AcronameGarcia [7] – мобильный робот с 
возможностью расширения сенсорной системы. 

Университетские проекты: Trikebot (универ-
ситет Карнеги-Меллона, США) набор деталей, 
электроники и ПО, необходимые для создания 
мобильного робота. 

Компактные платформы. 
MobileRobotsSeekur [8] – мобильная плат-

форма. Доступно расширение сенсорной систе-
мы за счет увеличения количества датчиков и 
применения датчиков, основанных на различных 
физических принципах. 

SegwayRoboticMobilityPlatform (RMP) [9] – 
линейка мобильных платформ от компании 
Segway. Оснащаются контроллером двигателей, 
сенсорная система полностью отсутствует. 
Младшая модель семейства (RMP-50XL) может 
быть отнесена к миниплатформам, старшая – 
RMP-440 – к компактным. 

Налицо тенденция: с увеличением размеров 
мобильной платформы количество фирм, пред-
лагающих соответствующие платформы, 
уменьшается. Очевидная причина – проблемы с 
транспортировкой, хранением, тестированием и 
использованием платформы. 

Риски повреждения как самой платформы, 
так и окружающих предметов, увеличиваются с 
размерами платформы, тогда как степень разви-
тия управляющего программного обеспечения 
верхнего уровня пока еще явно недостаточна для 
безопасного использования платформ, сколько-
нибудь подходящих для транспортных систем. 

Еще одна тенденция: на рынке не представ-
лены (как минимум, в открытом доступе) плат-
формы, по габаритным размерам сопоставимые с 
легковым автомобилем. Тем не менее, потреб-
ность в совершенствовании программного обес-
печения для беспилотных автомобилей очевидно 
выражена: ведущие мировые автопроизводители 
внедряют элементы беспилотного движения в 
выпускаемые серийно автомобили; высокотех-
нологичные компании, в частности Google, раз-
рабатывают и испытывают образцы беспилот-
ных машин; соревнования беспилотных автомо-
билей давно вышли за рамки организуемого 
агентством передовых оборонных исследова-
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тельских проектов министерства обороны США 
(DARPA) «Grandchallenge». По оценкам анали-
тиков IEEE, парк автономных транспортных 
средств к 2040 году достигнет 75 % от общего 
числа автомобилей [1]. 

Таким образом, существует потенциальная 
ниша для производителей мобильных платформ: 
мобильные платформы, соизмеримые с легко-
вым автомобилем класса A – C (по европейской 
классификации). Успешное продвижение плат-
форм данного типа зависит от их особенностей и 
возможности оперативной модернизации сен-
сорной системы в совокупности с наращиваемой 
вычислительной мощью бортового компьютера. 

Одно из важнейших на сегодняшний день требо-
ваний – компактность и малый вес платформы, 
поскольку данные параметры позволяют суще-
ственно снизить затраты на транспотировку мо-
бильного робота и минимизировать ущерб в 
случае столкновений. 

Экспериментальная часть. Отладочная 
робототехническая платформа разработана на 
базе легкой алюминиевой быстросборной рамы с 
четырьмя независимыми поворотными ведущи-
ми мотор-колесами. На рисунке 1, а представлен 
полноразмерный вариант робототехнической 
платформы, а на рисунке 1,б – компактный. 

 
а      б 

Рисунок 1 – Ходовая часть робототехнической платформы: 
а – полноразмерный вариант;б – компактный вариант 

Простота сборки и разборки обеспечивается 
за счет использования лишь четырех болтовых 
соединений, скрепляющих несущие ребра пар 
электромеханических колесных узлов с про-
дольными балками. Каждый электромеханиче-
ский колесный узел состоит из мотор-колеса на 
базе трехфазного бесколлекторного электродви-
гателя со встроенными датчиками Холла для 
измерения угловой скорости и направления вра-
щения. Поворот колеса осуществляет коллек-
торный электродвигатель с червячным редукто-
ром, измерение угла поворота выполняет опти-
ческий абсолютный энкодер. Таким образом, 
электромеханический привод робототехниче-
ской платформы состоит из четырех трехфазных 
бесколлекторных и четырех коллекторных элек-
тродвигателей, управление которыми осуществ-
ляют шесть плат универсальных силовых кон-
троллеров (УСК) (разработка СКБ РГРТУ). 

Структура рассматриваемой платформы 
представлена на рисунке 2. Три силовых полу-
моста каждого из универсальных силовых кон-
троллеров УСК1 – 4, запитанных от бортовой 
сети электропитания 36В, управляют соответст-

вующим трехфазным бесколлекторным электро-
двигателем БЭД, подключенным к клеммам M1, 
M2 и M3. Обратная связь по углу поворота и 
скорости вращения каждого колеса осуществля-
ется на основе показаний встроенных датчиков 
Холла (ДХ), ШИМ-сигналы с выходов которых 
поступают на импульсные входы И УСК. ДХ 
запитаны от гальванически развязанного источ-
ника напряжения 5В. 

Силовые ключи каждого из УСК 5 и 6, запи-
танных от бортовой сети электропитания 12В, 
программно объединены в два H-моста. Таким 
образом, ресурсов обоих силовых контроллеров 
достаточно для управления четырьмя коллек-
торными электродвигателями КЭД, предназна-
ченными для поворота ведущих колес на незави-
симые углы. Значения этих углов измеряются 
оптическими абсолютными энкодерами ОАЭ и 
передаются по интерфейсу SSI на соответст-
вующим образом сконфигурированные комби-
нированные дифференциальные разъемы КДР. 
Питание ОАЭ осуществляется от гальванически 
развязанного источника напряжения 15В. 
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Все УСК1 – 6, а также универсальный муль-
тисенсорный преобразователь УМСП (разработ-
ка СКБ РГРТУ), осуществляют обмен данными 
по интерфейсу RS-485 и объединены между со-
бой в сеть по топологии «звезда» с ведущим уст-
ройством УСК1. УСК1 получает команды 
управления по интерфейсу USB от бортового 
компьютера БК или по радиоканалу от внешней 
системы управления. В последнем случае при-
емником служит модуль цифрового радиокана-
ла, подключенный вместе с антенной через разъ-
емы РЦМР и РА. Помимо этого, УСК1 является 
источником дифференциального синхросигнала 
для УСК2 – 6. 

Все ДХ и ОАЭ образуют проприоцептивную 
сенсорную систему. В состав экстероцептивной 
сенсорной системы входят лидар, лазерный ска-
нерс круговой диаграммой направленности КЛС, 
видеодатчик и ГЛОНАСС/GPS-модуль, который 
конструктивно исполнен в объединении с инер-
циальной навигационной системой ИНС, строго 
говоря, не входящей ни в одну из упомянутых 
сенсорных систем. 

УМСП осуществляет преобразование на-
пряжения бортовой электросети 12В в 24В для 
питания КЛС, а также в 5В – для питания ГЛО-
НАСС/GPS-модуля, ИНС и WiFi-роутера. 

Бортовой компьютер осуществляет обработ-
ку измерительной информации экстероцептив-
ной сенсорной системы и формирует команды 
управления для системы нижнего уровня по ин-
терфейсу USB или резервному Ethernet-каналу. 

Подсистема электропитания состоит из двух 
дублирующих каналов: источником одного из 
них является бензоэлектрогенератор БЭГ с вы-
ходом 220В переменного тока, а другого – акку-
муляторная батарея АБ 36В. Единовременно к 
бортовой сети питания робототехнической 
платформы может быть подключен только один 
из этих каналов, при этом второй будет переве-
ден в режим резерва. 

Заключение. Проведенный анализ рынка 
мобильных робототехнических платформ позво-
лил построить новую классификацию по их 
форм-фактору. Установлена зависимость коли-
чества предлагаемых платформ от их форм-
фактора, причем с увеличением размеров плат-
формы количество предложений падает, а в 
классе габаритных макетов автомобилей-
роботов их вовсе нет. Указанная тенденция 
вступает в противоречие с возрастающим коли-

чеством коллективов, занимающихся разработ-
кой автомобилей-роботов. В результате появля-
ется возможность выхода на рынок мобильных 
платформ с продуктами, ориентированными на 
прототипирование автомобилей-роботов. 

Разработана первая открытая робототехни-
ческая платформа для тестирования проприетар-
ного и стороннего программного обеспечения 
автопилота. Она удовлетворяет концепции про-
тотипа «автомобиля будущего», который по 
большинству экспертных прогнозов будет иметь 
все четыре независимо управляемые ведущие 
колеса для повышенной маневренности и луч-
шей интеграции в существующую инфраструк-
туру дорог общего назначения. Первые тесты 
платформы были успешно проведены в рамках 
полевых испытаний «Робокросс-2013» на поли-
гоне «Березовая пойма» группы ГАЗ. 
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Ю.С. Глазуновa, А.А. Погудаев 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
НЕСКОЛЬКИХ ГЛОНАСС/GPS-ПРИЕМНИКОВ 

Рассмотрены методы повышения точности локализации наземных объ-
ектов с применением нескольких ГЛОНАСС/GPS-приемников. Проведено 
сравнение  метода дифференциальной коррекции и метода усреднения сигна-
лов спутниковых систем навигации. Выявлен характер погрешности опреде-
ления координат модулями ГЛОНАСС/GPS. 

Ключевые слова: системанавигации, точность позиционирования. 

Введение. В настоящее время проблема 
низкой точности позиционирования по сигналам 
спутниковых систем навигации является передо-
вой областью исследований во многих отраслях 
науки и техники, особенно при локализации ав-
томобилей-роботов, навигации самолетов,  топо-
графии и геодезии. В связи  с  этим  в  последние  
годы  все  чаще  и  чаще применяются системы, 
вносящие дифференциальные поправки в полу-
ченные от спутниковых систем навигации дан-
ные. 

Целью работы является исследование воз-
можности применения метода коррекции коор-
динат без контроля рабочего созвездия и сравне-
ние  его с методом простого усреднения коорди-
нат, получаемых от нескольких ГЛОНАСС/GPS  
приемников, перемещаемых синхронно. 

Теоретическая часть. Основными источ-
никами ошибок, влияющими на точность нави-
гационных вычислений, являются следующие 
факторы. 

1. Ионосферные и тропосферные задержки 
сигналов. Использование систем спутниковой 
навигации построено на предположении: ско-
рость распространения сигнала от спутников 
постоянна и равна скорости света. При прохож-
дении радиосигналом ионосферы возникают за-
держки, искажающие результат вычислений рас-
стояний до спутников. В тропосфере также воз-
никают искажения и задержки, обусловленные 
содержанием в воздухе водяных паров.  Средне-
квадратичное значение погрешности при прохо-
ждении сигналом ионосферы составляет 4,5 м, 
тот же параметр для тропосферы составляет 
3,9 м. 

2. Погрешности, связанные с ходом атом-
ных часов, установленных на спутниках ГЛО-

НАСС/GPS.  
3. Использование отраженных спутниковых 

сигналов. При использовании бортового терми-
нала ГЛОНАСС/GPS в сложных для приёма ус-
ловиях: высокие здания, горы или глубокие 
ущелья влияют на точность позиционирования.  

4. Эфемеридная погрешность. Расхождение 
между расчетным положением GPS-спутника, 
которое устанавливается по данным навигаци-
онного сигнала, передаваемого с борта спутника, 
и его фактическим положением также вносит 
ошибки. Ведется постоянное уточнение орбит 
спутников ГЛОНАСС/GPS станциями слежения 
и передача данных в центр управления, где вы-
числяются уточненные элементы траекторий и 
поправки спутниковых часов. Указанные пара-
метры вносятся в "альманах" и передаются на 
спутники, а те, в свою очередь, отсылают эту 
информацию ГЛОНАСС/GPS-приемникам. 
Среднеквадратичное значение погрешности для 
этого фактора составляет 8,2 м.  

5. Геометрический фактор. Чем больше 
угол между направлениями на разные спутники, 
тем точнее измерения. 

Суммарное среднеквадратичное значение 
погрешности для указанных выше и некоторых 
других факторов для системы GPS составляет 
13,1 м [1]. 

Дифференциальная коррекция сигналов 
спутниковых систем реализуется с помощью 
контрольного навигационного приемника, назы-
ваемого базовой станцией. Базовая станция ус-
танавливается в точке с известными географиче-
скими координатами [2]. Сравнивая известные 
координаты с измеренными координатами, по-
лученными от навигационных систем, базовый 
навигационный приемник формирует поправки, 
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которые далее используются для коррекции оп-
ределения местоположения объектов монито-
ринга. 

В свою очередь различают два метода вы-
числения поправок. 

1. Метод  коррекции координат, когда в ка-
честве дифференциальных поправок с базовой 
станции передают добавки к измеренным в оп-
ределяемом пункте координатам. Недостатком 
этого метода является то, что приёмники базово-
го и определяемого пунктов должны работать по 
одному рабочему созвездию. 

2. Метод коррекции навигационных пара-
метров, при использовании которого на базовой 
станции определяются поправки к измеряемым 
параметрам для всех спутников, которые потен-
циально могут быть использованы потребителя-
ми. Эти поправки передаются потребителям и 
учитываются при решении навигационной зада-
чи. Недостатком этого метода является повыше-
ние сложности аппаратуры потребителей [2]. 

Для проведения экспериментов по опреде-
лению способа, позволяющего получить наи-
меньшую погрешность локализации на основе 
сигналов ГЛОНАСС/GPS, была разработана сис-
тема, состоящая из четырех экспериментальных  
устройств, разработанных в СКБ РГРТУ. Внеш-
ний вид системы приведен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Система сбора и коррекции данных 

спутниковых систем навигации  

Каждое устройство имеет возможность раз-
мещения преобразователя интерфейсов 
(FT232RL) [3], линейного стабилизатора напря-
жения (LM1086ISX-3.3) и двух модулей – ра-
диочастотного (TE-CC430F51-433) и навигаци-
онного (GNS1316). 

Структурная схема разработанного устрой-
ства представлена на рисунке 2. 

Радиочастотный модуль построен на базе   
микроконтроллера СС430F5137 [4]. Навигаци-
онный модуль [5] – это высокочувствительный и 
сверхкомпактный приемник сигналов ГЛО-
НАСС/GPS, способный работать в условиях сла-

бого сигнала.  Диапазон допустимых значений 
напряжений питания разработанного устройства 
– 3.3…27В. В системе реализована возможность 
альтернативного питания от внешнего источника 
или от USB.  

Рисунок 2 – Структурная схема 
разработанного устройства 

При проведении эксперимента одно устрой-
ство будем считать внутренним (имеет связь с 
компьютером по интерфейсу USB), остальные – 
внешними (передающими данные на внутреннее 
устройство по радиоканалу). 

Отличие внутреннего устройства от внеш-
него заключается в том, что вместо навигацион-
ного модуля оно имеет в составе преобразова-
тель интерфейсов, используемый для передачи 
данных на компьютер. 

Принцип работы всей системы заключается 
в следующем: каждый из внешних модулей при-
нимает сигналы спутниковых систем навигации 
и после предварительной обработки посылает 
данные  по радиоканалу на внутренний модуль, 
который, в свою очередь, передает их на ПК, где 
происходит обработка этих сигналов. 

На рисунке 3 представлена функциональная 
схема внутреннего устройства. 

 
Рисунок 3 – Функциональная схема  

внутреннего устройства 
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По сигналу таймера формируется запрос, 
который передается через радиочастотный мо-
дуль каждому внешнему устройству. Фактиче-
ски запрос представляет собой номер устройст-
ва, в ответ на который активированный модуль 
сообщает следующие данные: координаты, вре-
мя, дату, высоту, погрешности определения вы-
соты и ориентации на плоскости, номера актив-
ных спутников и ошибки передачи и преобразо-
вания данных. Также этот номер поступает на 
формирователь посылки, который добавляет по-
лученные данные к номеру устройства и после 
получения данных от всех внешних устройств по 
сигналу таймера отправляет их на компьютер 
для дальнейшей обработки. 

На рисунке 4 представлена функциональная 
схема внешнего устройства. 

 
Рисунок 4 – Функциональная схема 

внешнего устройства 

Навигационный приемник осуществляет пе-
редачу пакетов данных через определенные 
промежутки времени по интерфейсу UART 
формирователю посылок. После получения за-
проса от внутреннего устройства радиочастот-
ный модуль направляет его  в анализатор вход-
ных данных, который хранит собственный номер 
внешнего устройства. При совпадении запроса с 
номером устройства собранные на данный мо-
мент в формирователе посылок данные переда-
ются на радиочастотный модуль, а затем – по 
радиоканалу внутреннему устройству. Далее 
ожидается новый запрос и цикл повторяется. 

Внутреннее устройство  подключается к 
компьютеру посредством интерфейса USB, по 
которому передается сформированная посылка, 
содержащая в себе данные со всех модулей. 
Программа верхнего уровня написана на языке 
программирования C++ в среде разработки Qt. 

Ее функциональная диаграмма представлена на 
рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Функциональная диаграмма 
программы верхнего уровня 

Программа верхнего уровня получает дан-
ные по интерфейсу USB и осуществляет их син-
таксический анализ. Затем данные, принятые от 
каждого внешнего модуля, проходят раздельную 
предобработку, во время которой отсеиваются 
некорректные и повторяющиеся сообщения. Да-
лее эти данные записываются в файл, а также 
после фильтрации, которая заключается в отсеи-
вании сообщений с ошибками и пустых сообще-
ний, визуализируются и передаются на индика-
тор. Снимок экрана с работающей программой 
верхнего уровня представлен на рисунке 6. 

Экспериментальная часть. Цель экспери-
мента заключается в оценке погрешности опре-
деления местоположения в следующих случаях: 

 используется один модуль; 
 используются три внешних модуля, один 

из которых является мобильным, а другие ис-
полняют роль маяков; 

 используются три внешних модуля, все 
являются мобильными и перемещаются син-
хронно.  

Как показала практика, необходимо прово-
дить каждый эксперимент несколько раз через 
некоторый временной интервал,таккак один из 
важнейших факторов, влияющих на точность 
локализации – это расположение и число спут-
ников, с которыми есть связь. 

При работе с обычными ГЛОНАСС/GPS-
приемниками отсутствует возможность исполь-
зования принципа дифференциальной коррекци-
ив чистом виде. В связи с этим в эксперименте 
реализован метод коррекции координат без кон-
троля рабочего созвездия, использующий не-
сколько базовых станций (в нашем случае – мая-
ков) для определения коррекции в соответствии 
с некоторым коэффициентом доверия k . Этот 
коэффициент вычисляется для каждого маяка на 
основе информации о текущем рабочем созвез-
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дии, а также на основе возвращаемого парамет-
ра – точности  в горизонтальной плоскости.  

hdopsk / ,                              (1) 

где s  – коэффициент соответствия рабочих со-
звездий мобильного модуля и маяка, которые

 обозначены в разделе «активные спутники» (ри-
сунок 6) светлыми кругами, а hdop  – погреш-
ность в горизонтальной плоскости, определяемая 
модулем маяка и отображаемая в разделе «по-
грешности», подразделе  «горизонтальная» (ри-
сунок 6). 

Рисунок 6 – Снимок экрана с работающей программой верхнего уровня

Эксперимент проходил следующим обра-
зом: два внешних модуля использовались в каче-
стве маяков, а третий внешний модуль в течение 
нескольких часов перемещали по одной и той же 
замкнутой траектории. Вся информация посред-
ством внутреннего модуля, передавалась на 
компьютер, где записывалась в файл для даль-
нейшего анализа. Во второй фазе эксперимента 
все три внешних модуля перемещали по той же 
траектории. Эта фаза также длилась более часа, 
и все данные записывались в файл.  

Анализ полученных данных. После за-
вершения сбора данных из них были удалены 
сообщения, содержащие ошибки приема, ипо-
строена траектория движения одного мобильно-
го внешнего модуля без какой-либо коррекции 
для первой (рисунок 7) и второй (рисунок 8) фаз 
эксперимента.  

Эти траектории являются контрольными для 
сравнения с различными методами коррекции.  

Из рисунков видно, что разброс значений в 
обоих случаях примерно и составляет около 12 
метров.  

В первой фазе эксперимента используются 
два маяка.Для коррекции по ним координат мо-
бильного модуля вычисляется коэффициент до-
верия k для каждого из маяков. После этого ко-
эффициенты приводятся к единице. 

Затем вычисляются векторы коррекции 1d  и 

2d  для каждого из маяков. По этим векторам и 
нормированным коэффициентам 1nk  и 2nk  (для 
каждого маяка) вычисляется результирующий 
вектор коррекции D  по следующей формуле: 

2211 nn kdkdD 


.                 (2) 
После выполнения вычислений строится 

траектория, соответствующая перемещению мо-
бильного модуля с коррекцией по маякам (рису-
нок 9). 

 
Рисунок 7 – Траектория по данным 

с одного модуля в первой фазе эксперимента 
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Рисунок 8 – Траектория по данным 

с одного модуля во второй фазе эксперимента 

 
Рисунок 9 – Траектории движения 

с учетом коррекции по маякам. 

Сравнив траектории на рисунках 7 и 9, мож-
но заметить, что коррекция с использованием 
маяков не дала положительных результатов. В 
ходе анализа также были построены траектории 
с коррекцией только по одному маяку, но они 
показали результат хуже, чем в случае коррек-
ции по двум маякам. 

Затем данные второй фазы эксперимента 
были усреднены по трем модулям и по получен-
ным результатам была построена траектория, 
изображенная на рисунке 10. 

Заключение. Сравнивая траектории, изо-
браженные на рисунках 7 и 9, и траектории, изо-
браженные на рисунках 8 и 10, можно сделать 
следующие выводы. 

1. Погрешность определения координат ис-
пользуемыми модулями ГЛОНАСС/GPS в 
большей степени является случайной, а не сис-
тематической. Соответственно усреднение коор-
динат, возвращаемых несколькими ГЛО-
НАСС/GPS-приемниками, которые перемеща-
ются синхронно, позволяет определить коорди-

наты точнее, чем при использовании простой 
дифференциальной коррекции, не контроли-
рующей рабочие созвездия. 

2. Маяки можно использовать для опреде-
ления степени доверия определяемым координа-
там подвижного объекта. Так как в тех областях, 
где погрешность определениякоординат маяка 
больше, погрешность определения координат 
подвижного объекта также будет больше. На 
рисунке 6 в левом верхнем и правом нижнем уг-
лах видны изменения координат неподвижных 
маяков. В верхней части карты разброс коорди-
нат больше, чем в нижней, как у маяка, так и у 
мобильного модуля. 

Придальнейшем анализе имеет смысл при-
менение алгоритмов адаптивной фильтрации 
полученных данных. 

 
Рисунок 10 – Траектории движения 

с использованием усреднения 
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