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Движение мобильного pобота по гоpизонтальным,
наклонным и веpтикальным повеpхностям

пpи наличии возмущений и подвижных пpепятствий1

Введение

Иссëеäования в обëасти äинаìики и упpавëяе-
ìых äвижений ìобиëüных pоботов, способных пе-
pеìещатüся не тоëüко по ãоpизонтаëüныì повеpх-
ностяì, но и по повеpхностяì, pаспоëоженныì
поä pазëи÷ныìи уãëаìи к ãоpизонту, в тоì ÷исëе
поä уãëаìи 90°, веäутся в известных ëабоpатоpиях
ìноãих стpан [1—17]. Иссëеäования в основноì
быëи напpавëены на обеспе÷ение выпоëнения тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов пpи инспекöии, неpазpу-
øаþщеì контpоëе, о÷истке, покpаске пpотяженных
повеpхностей таких объектов, как коpпуса коpаб-
ëей [3, 5], энеpãети÷еские установки на атоìных

эëектpостанöиях [6—8], pезеpвуаpы [10—13]. Выпоë-
нение таких техноëоãи÷еских опеpаöий не тpебо-
ваëо боëüøих скоpостей äвижения ìобиëüных pо-
ботов и оãpани÷иваëосü скоpостяìи 0,3...3 ì/ìин
пpи пеpеìещении в äетеpìиниpованных сpеäах.
Возникøие новые заäа÷и испоëüзования ìобиëüных
pоботов в экстpеìаëüных нестpуктуpиpованных
усëовиях, связанных с пожаpотуøениеì, ìонито-
pинãоì окpужаþщей сpеäы, pазвеäкой ìестности,
потpебоваëи pазpаботки новых поäхоäов к иссëе-
äованиþ äинаìики и созäаниþ систеì упpавëения,
связанных с увеëи÷ениеì скоpостей äвижения в
заpанее неизвестной обстановке.

Pассìатpивается äвижение ìобиëüных pоботов
в таких нестpуктуpиpованных усëовиях, котоpые
хаpактеpизуþтся наëи÷иеì внеøних возìущений
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и поäвижных пpепятствий. Пpеäпоëаãается, ÷то
внеøние возìущения связаны с изìененияìи ìа-
теpиаëов иëи ка÷ества повеpхностей, по котоpыì
осуществëяется äвижение, а пpепятствия пеpеìе-
щаþтся с оãpани÷енныìи скоpостяìи. Несìотpя
на то, ÷то pанее быëи выпоëнены иссëеäования по
обхоäу пpепятствий [18—21], особенности äвиже-
ния pассìатpиваеìоãо кëасса pоботов не у÷тены.
Аpхитектуpа систеìы упpавëения и аëãоpитìы

pеаëизаöии äвижения ìобиëüноãо pобота по ãоpи-
зонтаëüно pаспоëоженныì повеpхностяì пpи обхо-
äе пpепятствий пpивеäены в pаботе [18], ãäе фоpìу-
ëиpуþтся усëовия пpеоäоëения пpепятствий в pис-
кованных и тpуäных усëовиях окpужаþщей сpеäы.
Аëãоpитìы обхоäа пpепятствий в äинаìи÷ески

изìеняþщихся внеøних усëовиях на основе по-
тенöиаëüных поëей пpеäëожены в pаботе [19], сpе-
äи котоpых иìеется аäаптивный аëãоpитì äëя пëа-
ниpования äвижения с обхоäоì пpепятствий.
В pаботе [20] pассìотpено äвижение äвухкоëесно-

ãо pобота по ãоpизонтаëüной повеpхности в поäвиж-
ной внеøней сpеäе, пpивоäятся ìоäеëи äвижения с
у÷етоì пpоскаëüзывания коëес с pеаëизаöией на ос-
нове ëоãико-ëинãвисти÷ескоãо не÷еткоãо аëãоpитìа
и не÷еткоãо ëоãи÷ескоãо pеãуëятоpа. Систеìа сëеже-
ния за пpоãpаììной тpаектоpией позвоëяет осущест-
вëятü äвижение в заäанное коне÷ное поëожение в ус-
ëовиях пpоскаëüзывания коëес и обхоäа пpепятствий
пpиìенитеëüно к заäа÷аì в ÷астных сëу÷аях.
Общие свеäения и основные понятия о не÷ет-

ких нейpосистеìах äаþтся в pяäе pабот, напpиìеp,
в pаботах [21, 25], в котоpых не отpажены особен-
ности испоëüзования ìетоäов не÷еткой ëоãики äëя
иссëеäования äвижения ìобиëüных pоботов.
С÷итается пеpспективныì способ pеаëизаöии

систеìы упpавëения, основанный на созäании ней-
pосетевых ìоäеëей, äëя котоpых pасс÷итываþтся
ìатеìати÷еские ìоäеëи не÷еткой ëоãики, у÷итываþ-
щие такие фактоpы, как ìноãоìеpностü, неëиней-
ностü, нестаöионаpностü, стpуктуpно-паpаìетpи-
÷еская неопpеäеëенностü. Дëя постpоения таких
систеì pеаëизуется иеpаpхи÷еское упpавëение. В за-
висиìости от типа pобототехни÷еской систеìы и
сëожности заäа÷, äëя pеøения котоpых она пpеä-
назна÷ена, иеpаpхи÷еская систеìа упpавëения ìо-
жет иìетü pазëи÷ное ÷исëо уpовней. Обы÷но вы-
äеëяþтся ÷етыpе уpовня упpавëения: 
высший, на котоpоì пpоисхоäит pаспознавание
пpепятствий в pабо÷еì пpостpанстве и пpини-
ìается pеøение о поpяäке выпоëнения постав-
ëенной заäа÷и;
стpатегический, на котоpоì поставëенная заäа÷а
pас÷ëеняется на эëеìентаpные опеpаöии;
тактический, коãäа эëеìентаpные опеpаöии
pаспpеäеëяþтся на äвижения отäеëüных степе-
ней свобоäы; 
исполнительный, на котоpоì осуществëяþтся за-
äанные äвижения отäеëüных степеней свобоäы
[22—24]. 

Пëаниpование тpаектоpии äвижения pобототех-
ни÷еских систеì ìожет осуществëятüся интеëëекту-
аëüной вы÷исëитеëüной систеìой иëи ÷еëовекоì-
опеpатоpоì, испоëüзуþщиì pазëи÷ные заäаþщие
устpойства [25]. К неäостаткаì таких систеì ìожно
отнести сëожностü постpоения аäекватных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей и äопоëнитеëüное тpебование к
вы÷исëитеëüныì pесуpсаì систеìы упpавëения.
Испоëüзуþтся пpоãpаììные аëãоpитìы по-

стpоения пути из оäной то÷ки пpостpанства в äpу-
ãуþ с испоëüзованиеì сенсоpных уëüтpазвуковых
систеì, виäеосистеì pаспознавания изобpажения
и ëазеpных äаëüноìеpов.
В пpеäставëенной pаботе у÷итываþтся спеöи-

фи÷еские особенности äвижения pоботов, способ-
ных пеpеìещатüся по повеpхностяì, pаспоëожен-
ныì поä pазëи÷ныìи уãëаìи к ãоpизонту. Особен-
ности äвижения таких pоботов опpеäеëяþтся
äопоëнитеëüныìи тpебованияìи к усëовияì пеpе-
äвижения и оãpани÷енияìи, накëаäываеìыìи на
паpаìетpы äвижения пpепятствий.

1. Некотоpые констpуктивные особенности pоботов 
веpтикального пеpемещения пpи движении 

в динамически изменяемых сpедах

Pассìотpиì тpебования, пpеäъявëяеìые к конст-
pукöияì pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения (PВП)
äëя äвижения в äинаìи÷ески изìеняеìых сpеäах.
Существуþт äва основных типа PВП, испоëü-

зуþщих вакууìный пpинöип пеpеìещения:
1. PВП øаãаþщие.
2. PВП непpеpывноãо äвижения со скоëüзящиì

упëотнениеì. 
Особенностüþ PВП пеpвоãо типа, в ÷астности

ìуëüтипëатфоpìенных систеì, явëяется тот факт,
÷то пеpеìещение пpоисхоäит на опpеäеëеннуþ
äëину øаãа в зависиìости от хоäа äвижитеëя. На-
пpиìеp, это хоä øтока пневìати÷ескоãо öиëинäpа.
Пpи äвижении в äинаìи÷ески изìеняеìых сpеäах
констpукöия PВП äоëжна соäеpжатü необхоäиìое
÷исëо äат÷иков, инфоpìаöия от котоpых äоëжна
поступатü в систеìу упpавëения pобота.
Пpи äвижении впеpеä констpукöия PВП äоëжна

соäеpжатü ìиниìуì äва äат÷ика, пеpеäаþщих ин-
фоpìаöиþ о поëожении, pазìеpах и äвижении
возìожноãо пpепятствия пеpеä pоботоì.
Такиì обpазоì, äат÷ики äоëжны бытü pаспоëо-

жены так, как показано на pис. 1.
Зона охвата äат÷ика Д1 äоëжна бытü не ìенее,

÷еì ãабаpитная øиpина PВП пëþс ãабаpитная øиpи-
на PВП, уìноженная на 0,1 с кажäой стоpоны pобота.
Зона охвата äат÷ика Д2 äоëжна бытü не ìенее,

÷еì äëина øаãа pобота пëþс øаã PВП, уìножен-
ный на 0,2. Пpи этоì опpос äат÷иков äоëжен пpо-
воäитüся в на÷аëе, во вpеìя и в конöе öикëа äвиже-
ния. В зависиìости от инфоpìаöии, поступаþщей
от äат÷иков, систеìа упpавëения äоëжна пpинятü
pеøение об остановке, пpеоäоëении иëи обхоäе
пpепятствия PВП.
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Пpи äвижении вëево и впpаво все тpебования к
констpукöии PВП и еãо äат÷иков анаëоãи÷ны.
Исхоäя из анаëиза существуþщих констpукöий

øаãаþщих PВП äëя ускоpения обхоäа пpепятствий
пpеäëаãается ввести äопоëнитеëüные пpивоäы, пе-
pеìещаþщие pобот вëево иëи впpаво (pис. 2).
Пневìати÷еские пpивоäы ëинейноãо äвижения

пpиìеняþтся в зависиìости от поставëенной заäа÷и.
Пpи этоì не испоëüзуется узеë повоpота пpи

поëу÷ении инфоpìаöии с äат÷иков о pазìеpах и
напpавëении äвижения пpепятствия, а pобот пpи-
ниìает pеøение пеpеøаãнутü пpепятствие иëи еãо
обойти, вкëþ÷ая пpивоäы äвижения вëево/впpаво.
Всëеäствие этоãо увеëи÷ивается быстpоäейст-

вие PВП, так как pобот сpазу на÷инает äвижение в
нужноì напpавëении, не испоëüзуя узеë повоpота.
Особенностяìи констpукöии pобота со скоëü-

зящиì упëотнениеì (pис. 3) явëяется еãо непpе-
pывное äвижение. Такой pобот не ìожет пеpехо-
äитü ÷еpез пpепятствия, а тоëüко ìожет обхоäитü
их, поэтоìу отпаäает необхоäиìостü в äат÷иках,
пеpеäаþщих инфоpìаöиþ о øиpине иëи ãëубине
пpепятствия. В äанноì сëу÷ае öеëесообpазно уста-
новитü äат÷ики, обнаpуживаþщие пpепятствие
спеpеäи, сëева и спpава от PВП. Пpи этоì сущест-
венно повыøаþтся тpебования к их быстpоäейст-
виþ и к систеìе упpавëения в öеëоì, так как äви-
жение пpоисхоäит не поøаãово, а непpеpывно.
Всëеäствие тоãо, ÷то повоpот пpоисхоäит сущест-
венно быстpее, ÷еì пpи испоëüзовании узëа пово-
pота в констpукöии øаãаþщеãо pобота, то отпаäает
необхоäиìостü ввеäения äопоëнитеëüных пpивоäов
äвижения в напpавëении вëево/впpаво. Оäнако ос-
тается неäостаток — невозìожностü пpеоäоëения
пpепятствия путеì еãо пеpехоäа и, всëеäствие этоãо,
невозìожностü испоëüзования констpукöии пpи
боëüøой еãо äëине.
Механи÷еская систеìа PВП (сì. pис. 3) состоит

из коpпуса 1 в виäе пеpевеpнутой таpеëки; бëока äви-
ãатеëей, вкëþ÷аþщеãо äва ìотоpа постоянноãо тока 2
и äва коëеса 3; скоëüзящеãо упëотнения 4, нахоäя-
щеãося на нижней повеpхности коpпуса; бëока
возäуøноãо насоса 5 и каìеpы pазpежения, нахоäя-
щейся во внутpенней поëости коpпуса. Возäуøный
насос созäает тpебуеìое пониженное äавëение в
каìеpе pазpежения äëя уäеpжания пëатфоpìы на
накëонной повеpхности. На pис. 3 стpеëкаìи по-
казано напpавëение äвижения возäуха в каìеpе
pазpежения.
Тpебования к äат÷икаì обнаpужения пpепятст-

вий pобота констpукöии втоpоãо типа непpеpыв-
ноãо äвижения сëеäуþщие: äат÷ики äоëжны охва-
тыватü зоны, pавные ãабаpитныì pазìеpаì PВП
пëþс ãабаpитные pазìеpы PВП, уìноженные на 0,2
с кажäой стоpоны pобота (pис. 4).
Такая констpукöия пpеäусìатpивает сканиpова-

ние ìестности ëазеpныì äаëüноìеpоì Д3. В этоì
сëу÷ае äостато÷но иìетü тоëüко оäин äат÷ик, закpе-
пëенный на вpащаþщейся оси. Это позвоëит по-
ëу÷атü инфоpìаöиþ об обстановке, окpужаþщей

Pис. 1. Схема констpукции PВП с повоpотным узлом и сенсоp-
ной боpтовой системой

Pис. 2. Схема констpукции PВП без повоpотного узла

Pис. 3. Схема констpукции PВП со скользящим уплотнением



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 3, 2015 169

pобот. Испоëüзование пpеäëаãаеìоãо äат÷ика воз-
ìожно в pанее упоìянутых констpукöиях.
Цеëесообpазностü испоëüзования pазëи÷ных äат-

÷иков — уëüтpазвуковых, ëазеpных äаëüноìеpов,
виäеосенсоpов, оäоìетpов — обусëовëена их техни-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи, такиìи как быстpоäей-
ствие, pазpеøаþщая способностü, pабо÷ая зона,
сëожностü обpаботки сиãнаëа. В зависиìости от
техни÷еских хаpактеpистик эти äат÷ики ìожно ис-
поëüзоватü в pазных типах констpукöий pоботов.

2. Движение мобильного pобота 
веpтикального пеpемещения с обходом пpепятствий 

в изменяющейся во вpемени сpеде

У÷итывая особенности констpукöии и способов
пеpеìещения ìобиëüных pоботов, сäеëаеì сëе-
äуþщие äопущения:

pобот снабжен необхоäиìыìи боpтовыìи äат÷и-
каìи, вкëþ÷ая сканиpуþщий ëазеpный äаëüноìеp
äаëüней ëокаöии, систеìу объеìноãо техни÷е-
скоãо зpения, уëüтpазвуковые äат÷ики бëижней
ëокаöии, оäоìетp;
боpтовая встpоенная изìеpитеëüно-инфоpìаöи-
онная и упpавëяþщая систеìа pобота, поëу÷ая
инфоpìаöиþ от äат÷иков о ëинейных и уãëовых
кооpäинатах, о pасстоянии от ãеоìетpи÷ескоãо
öентpа pобота äо пpепятствия и уãëовых кооp-
äинат пpепятствия, вы÷исëяет относитеëüные ëи-
нейнуþ и уãëовуþ скоpости äвижения пpепят-
ствия иëи ëþбоãо объекта на пути pобота в за-
äанные äискpетные ìоìенты вpеìени t1, t2, ..., tn;
на ìоäуëи скоpости пpепятствий накëаäываþт-
ся оãpани÷ения:

|Vpk| l |Vпk|,

ãäе Vpk и Vпk — вектоpы скоpостей pобота и пpе-
пятствия соответственно; |Vpk| = Vpk, |Vпk| = Vпk;
кажäое из поäвижных пpепятствий ìожет свя-
зыватüся с äpуãиì пpепятствиеì в пpеäеëах оã-
pани÷енноãо äиапазона di;

кажäое из поäвижных пpепятствий пpеäставëя-
ется окpужностüþ äиаìетpоì D на пëоскости
(x, y), вкëþ÷ая зону безопасности; 
pобот и пpепятствие иìеþт то÷ку встpе÷и. 
Изìеpение паpаìетpов äвижения пpовоäится в

äискpетные ìоìенты вpеìени t1, t2, ..., tn c интеp-
ваëоì [tk, tk + 1] и пеpиоäоì T изìеpений:

tk = tk – 1 + kT. (1)

По возìожныì тpаектоpияì 1 и 2 äвижения pо-
бота P и оäноãо поäвижноãо пpепятствия Π на
пëоскости (x, y) ìожно пpоãнозиpоватü веpоятнуþ
то÷ку встpе÷и B (pис. 5). Кооpäинаты пpеäпоëаãае-
ìой то÷ки встpе÷и зависят от вpеìени äвижения и
скоpостей, по котоpыì опpеäеëяþтся pасстояния,
пpохоäиìые pоботоì и пpепятствиеì. Зна÷ит, ус-
ëовиеì пpохожäения pоботоì P пpеäпоëаãаеìой
то÷ки встpе÷и В ìожно с÷итатü нуëевое пpиpаще-
ние вектоpа pасстояния ìежäу pоботоì и пpепят-
ствиеì (pис. 5), т. е. Δl = 0 в абсоëþтной систеìе
кооpäинат.
Метоäоì экстpапоëяöии возìожно pасс÷итатü

ìесто встpе÷и pобота и пpепятствия, зная их век-
тоpы скоpости и откëонение кооpäинат тpаектоpии
äвижения в пëоскости (x, y), поëу÷енные посpеä-
ствоì изìеpитеëüно-инфоpìаöионной систеìы.
Pас÷ет пpеäпоëаãаеìой то÷ки встpе÷и выпоëняет-
ся коìпüþтеpной систеìой упpавëения. Есëи от-
носитеëüные скоpости в кажäый ìоìент вpеìени
tk известны, то возìожно опpеäеëитü и абсоëþт-
ные скоpости пpепятствия П, котоpое äвижется
вäоëü пpеäпоëаãаеìой тpаектоpии. Систеìа оöени-
вает пpиpащение пути вäоëü тpаектоpии äвижения
пpепятствия. 
Пpиpащение пути pобота и пpепятствия за вpе-

ìя tk пpи известных скоpостях Vpk и Vпk в ìоìенты
вpеìени tk = Δt pасс÷итывается по фоpìуëаì

(2)

Pис. 4. Схема констpукции PВП, оснащенного лазеpным даль-
номеpом

Pис. 5. Возможные тpаектоpии движения pобота и одного подвиж-
ного пpепятствия на плоскости (x, y) в момент вpемени tk и tk + 1

Δ  = VpkΔt•γ1;
ΔlAB = VпkΔt•γ2.

lA1B
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Коэффиöиенты γ1 и γ2 у÷итываþт кpивизну тpа-
ектоpии äвижения. 
Посpеäствоì экстpапоëяöии вы÷исëяþтся кооp-

äинаты тpаектоpий на (k + 1)-ì øаãе пpи извест-
ных кооpäинатах на k-ì øаãе: 

äëя pобота

(3)

äëя пpепятствия

(4)

Оöенка возìожной то÷ки встpе÷и pобота и пpе-
пятствия в общеì сëу÷ае за ÷исëо øаãов k + 1 оп-
pеäеëяется по фоpìуëаì

(5)

Зäесü Vp и Vп — усpеäненные скоpости pобота и
пpепятствия.

Pасстояния lAB и  в ëþбой ìоìент вpеìени k
поëу÷аþтся посpеäствоì тpианãуëяpной экстpапо-
ëяöии (pис. 6).
Пpеäпоëожиì, ÷то возìожная то÷ка встpе÷и

пpоизойäет пpи pавенстве вpеìен äвижения pобота
и пpепятствия:

tpB = lAB(k + 1)/Vp;

tпB = (k + 1)/Vп; 

tpB = tпB1 = tB.

Выpажения VpΔtB и VptB, а также VпΔtB и VпtB
äоëжны pасс÷итыватüся на кажäоì øаãе k.
Оöенка взаиìноãо поëожения pобота и пpепят-

ствия позвоëяет избежатü их стоëкновений и, иìея

инфоpìаöиþ о äвижении, äает возìожности pобо-
ту обойти пpепятствие в сëу÷аях VptB > VпtB иëи
VptB < VпtB.
Обëастü безопасности R вбëизи то÷ки B, обес-

пе÷иваþщая отсутствие стоëкновения, опpеäеëя-
ется из усëовия

(6)

В зависиìости от pасстояния äо пpеäпоëаãаеìой
иëи возìожной встpе÷и pобота с поäвижныì пpе-
пятствиеì вбëизи то÷ки B выpабатывается стpатеãия
упpавëения, котоpая опpеäеëяется pяäоì пpавиë в
зависиìости от pасстояния äо то÷ки B, зна÷енияìи
скоpостей äвижения pобота и объекта. Кpоìе тоãо,
вы÷исëяþтся pасстояния l хотя бы на оäин øаã
экстpапоëяöии ìежäу pоботоì и пpепятствиеì.
Возìожны опpеäеëенные пpавиëа äвижения иëи

ìаневpиpования pобота, позвоëяþщие избеãатü
стоëкновений, объеäиненные в стpатеãиþ äвиже-
ния. Пpивеäеì оäин из пpиìеpов ìаневpиpования
pобота, в соответствии с котоpыì pазpаботаны аë-
ãоpитìы упpавëения:
есëи l > R и Vp l Vп, то pобот ìожет пpоäоëжатü
äвиãатüся по своей тpаектоpии;
есëи l < R и Vp m Vп, pобот äоëжен остановитüся;
есëи l = R и Vp l Vп, pобот äоëжен äвиãатüся вëево
иëи впpаво в зависиìости от ãабаpитных pазìе-
pов и поëожения объекта; 
есëи l = R и Vp m Vп, pобот äоëжен остановитüся,
затеì äвиãатüся вëево иëи впpаво, в зависиìости
от ãабаpитных pазìеpов и поëожения объекта.

3. Возможные алгоpитмы упpавления pобота 
веpтикального пеpемещения с учетом 

его эксплуатационных паpаметpов и огpаничений, 
накладываемых на его движение

Pассìотpиì аëãоpитì (pис. 7), пpи котоpоì посëе
поëу÷ения pоботоì инфоpìаöии от опеpатоpа о пе-
pеìещении в опpеäеëеннуþ обëастü на ìестности
pобот опpеäеëяет кооpäинаты öеëи и на÷инает пëа-
ниpование своеãо äвижения. Кpат÷айøее pасстоя-
ние ìежäу äвуìя то÷каìи на пëоскости — отpезок
пpяìой. Pоботу необхоäиìо совеpøитü повоpот
äëя тоãо, ÷тобы вектоp напpавëения äвижения сов-
паäаë со спëаниpованной тpаектоpией. Пpи совеp-
øении ìаневpов pобот äоëжен опpеäеëятü свое теку-
щее поëожение относитеëüно поставëенной öеëи и
завеpøитü пpоãpаììу пеpеìещения посëе тоãо, как
текущее поëожение pобота совпаäет с öеëевыì.
Пpи пëаниpовании пеpеìещения pобота на ìе-

стности заäействуется аëãоpитì (pис. 8), котоpый
на÷инает pаботу со сканиpования ìестности äëя
нахожäения бëижайøих объектов. Сканиpование
пpовоäится ëазеpныì äаëüноìеpоì ëибо уëüтpазву-
ковыì äат÷икоì в опpеäеëенноì äиапазоне пеpеä
pоботоì с ìаëой пеpиоäи÷ностüþ. Кооpäинаты
бëижайøих объектов записываþтся в паìятü ЭВМ
äëя äаëüнейøеãо сpавнения и обpаботки. Вы÷ис-

Xp(k + 1) = Xpk + ΔXp;
Yp(k + 1) = Ypk + ΔYp;

Xп(k + 1) = Xпk + ΔXп;
Yп(k + 1) = Yпk + ΔYп

lAB(k + 1) = Vptk + VpkΔt•γ1 = Vptk + 1;

(k + 1) = Vпtk + VпkΔt•γ2 = Vпtk + 1.lA1B

lA1B

Pис. 6. Пpедполагаемая точка встpечи В. Условие пpохождения
pоботом пpедполагаемой точки встpечи В с подвижным пpепят-
ствием l = 0 

lA1B

VptB – VпtB l R;
VпtB – VptB l R.
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Pис. 7. Алгоpитм начала движения Pис. 8. Алгоpитм опpеделения
местоположения 

Pис. 9. Алгоpитм опpеделения движения объекта

Pис. 10. Алгоpитм опpеделения на-
пpавления движения объекта 

Pис. 11. Алгоpитм маневpа pобота Pис. 12. Алгоpитм объезда пpепят-
ствия
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ëяþтся вектоpы относитеëüных скоpостей и уско-
pений бëижайøих объектов в систеìе кооpäинат,
связанной с pоботоì.
Вывоä о выпоëнении äвижения объекта (pис. 9)

äеëается на основании сpавнения тpех посëеäова-
теëüных каäpов сканиpования, ÷то позвоëяет с за-
äанной поãpеøностüþ изìеpения выяснитü, нахо-
äится ëи объект в äвижении иëи он непоäвижен.
Есëи кооpäинаты объекта не изìеняþтся в пpоöессе
сканиpования, то пpоãpаììа äеëает вывоä о стати÷-
ности пpепятствия. Даëüнейøий øаã — выяснитü,
нахоäится ëи пpепятствие на пути äвижения pобота,
посëе ÷еãо пpиниìается pеøение о ìаневpе. Есëи
же каäpы не иäенти÷ны äpуã äpуãу в пpеäеëах по-
ãpеøности, то пpоãpаììа äеëает вывоä о äвижении
объекта. Сëеäуþщей заäа÷ей становится опpеäеëе-
ние скоpости, ускоpения и напpавëения äвижения
объекта.
Опpеäеëение паpаìетpов äвижения объекта на÷и-

нается с опpеäеëения сìещения по каäpаì и заäеpж-
ке (pис. 10). Поëу÷енные кооpäинаты сpавниваþтся
по знаку и ìоäуëþ. Такиì обpазоì, опpеäеëяется
напpавëение äвижения объекта. Пpоãpаììе необ-
хоäиìо опpеäеëитü возìожное стоëкновение с объ-
ектоì ìетоäоì экстpапоëяöии и затеì совеpøитü
необхоäиìый ìаневp.
Совеpøение ìаневpа pоботоì (pис. 11) иниöиа-

ëизиpуется с испоëüзованиеì поëу÷енных äанных об
объекте. Стати÷ные, а также äинаìи÷ные объекты,
не ìеøаþщие äвижениþ, иãноpиpуþтся. Пpепят-
ствие на пути pобота вызывает поäпpоãpаììу объ-
езäа, а äинаìи÷ное пpепятствие, стоëкновение с
котоpыì неìинуеìо, заставит пpоãpаììу изìенитü
паpаìетpы äвижения pобота äëя тоãо, ÷тобы избе-
жатü этоãо стоëкновения.
Объезä стати÷ноãо пpепятствия пpоисхоäит с той

стоpоны (pис. 12), ãäе ìенüøе ãабаpитные pазìеpы
относитеëüно äвижения по запëаниpованной тpа-
ектоpии, ÷то позвоëяет уìенüøитü энеpãозатpаты.

Заключение

Pассìатpивается äвижение ìобиëüноãо pобота
веpтикаëüноãо пеpеìещения в сpеäе с непоäвиж-
ныìи иëи поäвижныìи пpепятствияìи пpи оãpани-
÷ениях на скоpости äвижения pобота и пpепятствий
с у÷етоì особенностей тpанспоpтной и изìеpи-
теëüно-инфоpìаöионной систеìы pобота. Пpиво-
äятся оöенки äвижения пpи выбpанной стpатеãии
äвижения pобота. Пpеäëожены аëãоpитìы упpав-
ëения, обеспе÷иваþщие обхоä возìожных возìу-
щений и пpепятствий.
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Mobile robot’s motion control on different uneven surfaces under the influence of the external forces in unidentified environment
has been analyzed. The mobile robotic platform consists of two parts — the external one and internal one. The relative move-
ment of these parts causes movement of the robotic platform. The robot has pneumatic power source and a set of suction caps
for different walls. The environment may include various moving and static obstacles which robot should avoid while moving.
The robotic platform has its safe zone defined by robot’s and obstacles’ speed limits to prevent a crash. Any moving obstacle
has its own trajectory and overall dimensions, which could be calculated by processing the data from the vision system. The
vision system of the robot consists of a set of sensors: a laser scanner, an ultrasonic sensor and a camera. The robot’s control
system receives complex data from the sensors and calculates the linear and angular velocities of the robotic platform and the
nearest obstacles, and, using its database, decides what behavior model should be applied. Different situations of the robot’s
and obstacles’ relative positions with various values of the relative speed were analyzed. The strategy of the roundabout ways
uses the data from the robot’s sensors. The motion control algorithms for detouring of the moving and static obstacles were pro-
posed. They envision different situations, which can happen on a wall while the robot moves to the point of destination.

Keywords: mobile robot, horizontal and vertical surfaces, slope, external forces, unidentified environment, detouring algorithms
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