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Аннотация 
Предложен алгоритм управления колесным роботом на пересеченной местности по заданному маршруту. 
Выполнена проверка работоспособности предложенных алгоритмов с помощью математического моделирования и 
экспериментальных исследований на колесной платформе фирмы «Odyssey» и блока управления на базе платы 
Arduino UNO. Робот функционирует в автономном режиме. Анализ окружающей среды осуществляется при помощи 
ультразвуковых датчиков, гироскопа, системы технического зрения и GPS-модуля. Полученные с сенсоров данные 
используются блоком управления робота для расчета траектории объезда препятствий и возврата на заданный 
маршрут, а также для корректировки локальной карты местности. Интеллектуальность робота заключается в 
возможности определять характер своих действий в зависимости от изменений в окружающей среде. 
Экспериментальное исследование на базе платформы «Оdyssey» подтвердило правильность выбранного подхода. 
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Abstract 
We have proposed control algorithm for a wheeled robot cross country movement along a given route. We have carried out 
functionality test of the proposed algorithms with the use of mathematical modeling and experimental studies on a wheeled 
platform of "Odyssey" company and the control unit on the basis of Arduino UNO. The robot operates in autonomous mode. 
Environmental analysis is carried out by means of ultrasonic sensors, gyroscope, vision systems and GPS module. Data 
received from the sensors is used by robot control unit to calculate the trajectories for obstacle avoidance and return to the set 
route, as well as for correction of local maps. The robot intelligence lies in the ability to determine the nature of its actions 
depending on the environment changes. Experimental study based on "Оdyssey" platform has confirmed the correctness of 
the chosen approach. 
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Введение 
 

Исследование поверхности, о которой нет полной информации не только в земных условиях, но и 
при исследовании небесных тел солнечной системы, таких как Луна, Марс, астероиды и кометы, требует 
разработки и создания автоматических аппаратов. Естественно, что для этой цели наиболее подходящим 
средством будет являться мобильный робот. В настоящее время чаще всего рассматриваются алгоритмы 
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движения робота по ровной поверхности с препятствиями [1, 2]. Проблемы возникают при переходе на 
пересеченную местность. В существующих на сегодня роботах, предназначенных для работы на пересе-
ченной местности, упор делается на усовершенствование механической составляющей конструкции и 
увеличение степени подвижности мобильной платформы. Примерами являются четырехколесный робот 
«Sample-Return Rover» с активной шарнирной подвеской [3] или платформа «Shrimp», управление кото-
рой происходит за счет регулирования вращающего момента на колесах и оценки вероятности скольже-
ния каждого колеса [4, 5]. Недостатком рассмотренных систем является отсутствие алгоритмов иденти-
фикации и объезда участков, не проходимых роботом, например, случаи, когда робот идентифицирует 
наклонные поверхности как препятствия. 

Настоящая работа посвящена разработке автономного мобильного робота на базе платформы 
«Оdyssey», перед которым стоят следующие задачи: движение по заданной на пересеченной местности 
траектории, обнаружение препятствий и их объезд, возврат на первоначально заданный маршрут, по-
строение или корректировка карты местности и определение собственных координат на ней в режиме 
реального времени. В работе предложен алгоритм, основанный на оценке наличия препятствий и харак-
тера поверхности движения видеокамерами, ультразвуковыми датчиками (УЗ-датчиками) и гироскопом 
(рис. 1). Две видеокамеры и один УЗ-датчик закреплены на штанге, поворачивающейся на  180º. 

 

 
 

Рис. 1. Измерение профиля поверхности. 
 Rк – радиус колеса, Н0 – расстояние от УЗ-датчика до поверхности, Н – глубина «ямы» 

 

Еще два УЗ-датчика вынесены на штангах на некоторое расстояние вперед и находятся над услов-
ной колеей перед колесами (рис. 2, а). Эти датчики предназначены для определения профиля поверхно-
сти перед колесами. 
 

 
 а б 

 

Рис. 2. Схема расположения выносных УЗ-датчиков над колеей (а); 
возможный профиль поверхности перед колесом (б) 

 

Результаты измерений поступают на микропроцессор, где пересчитываются в расстояние от гори-
зонтальной поверхности до оси колеса Rк. Если величина препятствия 0,3Н   Rк, то робот может пре-
одолеть такой «бугор» или «яму» и продолжить движение (рис. 2, б). Проведенный эксперимент показал, 
что робот может преодолевать препятствия типа «яма» или «бугор» с наклоном 30    . Для исключе-

ния попадания робота в «ловушку», из которой он не сможет выбраться, необходимо определять угол 
наклона впереди лежащей местности (рис. 3). Для этого используется гироскоп и УЗ-датчик на верти-
кальной штанге, закрепленной на сервоприводе (рис. 1). 

Алгоритм работы следующий. Измеряется расстояние до встречного склона в начальный момент 
времени 1D , данные заносятся в массив. Робот начинает движение, и снова измеряется расстояние до 

препятствия 2D  в следующий момент времени. Угол   и D  известны благодаря информации, полу-

ченной с гироскопа и энкодера. Тогда угол наклона встречного склона можно определить как 

 arctg /h D    , 

где tgh D    ; *
1 2( ).D D D D      
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Рис. 3. «Фиктивное» препятствие – встречный склон.  
∆h – перепад высот поверхности между измерениями дальности, ∆D* – разность между 1-м и 2-м  

измерениями дальности с учетом угла наклона поверхности 
 

Математическая модель мобильного робота 
 

Рассмотрим движение робота в следующей системе координат (рис. 4). 
 

 
 а б 

Рис. 4. Принятая система координат: x, y, z – неподвижная система координат (а);  
x', y', z' – связанная с роботом система координат (б). 

N – произвольная ось, вокруг которой возможен поворот объекта (робота) 
 

Оператором при формировании маршрута следования задается исходная карта местности в непод-
вижной системе координат с известными на данный момент препятствиями. В процессе движения по 
подвергшейся изменениям территории необходимо нанести на исходную карту обнаруженные препятст-
вия, т.е. определить их координаты через подвижную систему координат робота. Для этого необходим 
пересчет в неподвижную систему координат , ,i i ix y z , положение которых определяется относительно 

центра масс робота (рис. 4). 
Пересчет координат происходит по формуле (1): 

cos cos sin sin cos cos sin sin cos cos sin sin

sin cos cos sin cos sin sin cos cos cos cos sin

sin sin sin cos cos

x x

y y

z z

                     
                              
                 

.  (1) 

Перемещение робота описывается системой линейных дифференциальных уравнений [3] 
x  Ax Bu , (2) 

где А и В – матрицы состояния и управления соответственно, x – вектор состояний,   – угол курса (рыс-

канья),   – угол тангажа,   – угол крена, ν – модуль вектора скорости робота, u – вектор управления. 

Уравнение (2) можно представить в следующем виде: 

1 0 0 0

0 1 0 0
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, 

где  , ,  ,   – производные соответствующих переменных. 

Скорость движения определяется энкодером, а углы  ,  ,   и их угловые скорости снимаются с 

гироскопа. Получив эти данные, можно определить координаты робота в неподвижной системе коорди-
нат и зафиксировать обнаруженные препятствия. При движении робота на открытом пространстве для 
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определения его положения в режиме реального времени используется модуль GPS. Если сигнал с уст-
ройства пропадет, то координаты робота будут вычисляться при помощи энкодера и гироскопа. Как толь-
ко сигнал GPS будет вновь зафиксирован, показания энкодера могут быть откорректированы. Это позво-
лит избежать накопления ошибки пройденного расстояния. 
 

Общий алгоритм движения робота 
 

Независимо от характера рабочей поверхности, робот придерживается следующего алгоритма 
движения (например, из точки А в точку Б). Датчики постоянно сканируют лежащую впереди местность. 
Обнаружив препятствие, робот останавливается. Ось с датчиками поворачивается на 90º влево и на 90º 
вправо от центрального положения, а затем возвращается в исходное положение. Во время поворотов в 
массив данных заносятся углы поворота сервопривода с датчиками и расстояния до препятствия. Затем 
из массива выбирается угол, при котором препятствие не было зафиксировано. Если такое значение 
обнаружено, то робот поворачивает на нужный угол и совершает маневр объезда с выходом на заданную 
траекторию движения (рис. 5). Эти процедуры выполняются в цикле до тех пор, пока не будет достигнута 
цель [6–8]. 

Идентификация статических препятствий, с которыми может столкнуться мобильная платформа, 
осуществляется при помощи стереозрения. Для этого на одной оси установлены две идентичные 
видеокамеры на вертикальной поворотной оси так, чтобы их главные оптические оси были параллельны 
друг другу и параллельны плоскости движения. Расстояние до точек препятствия Z вычисляется по 
следующей формуле: 

fT
Z

d
 , 

где f – фокальное расстояние фотоприемников; T – расстояние между центрами проекций камер (база);  
d – величина смещения проектируемой точки на изображениях левой и правой камер. 
 

 
 

Рис. 5. Укрупненный алгоритм объезда препятствий 
 

Алгоритм движения по пересеченной местности 
 

В случае движения по пересеченной местности элементная база робота дополняется еще двумя 
УЗ-датчиками, вынесенными на некоторое расстояние вперед за габариты робота и направленными вниз, 
как это было показано на рис. 2, а. Для того чтобы не попасть на опасный участок, в дополнение к 
сигналам от УЗ-датчиков используются данные с гироскопа [9, 10]. С него снимаются данные о скорости 
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изменения угла наклона β мобильного робота (рис. 6). Если значение H лежит в допустимых пределах, 
т.е. меньше Rк/3, то учитывается скорость изменения угла наклона поверхности β и вычисляется значение 
самого угла наклона β [11]. 

 

 
 

Рис. 6. Движение робота по наклонной поверхности 
  

Если угол наклона поверхности не превышает  30º, что соответствует максимально допустимому 
углу наклона поверхности, которую может преодолеть робот без проскальзывания, то движение 
продолжается в ту же сторону. Если угол наклона плоскости движения не попадает в указанный 
диапазон, то этот участок помечается как помеха, и подключается алгоритм объезда препятствия [5, 12]. 
Если угол β начинает приближаться к максимально допустимому значению, то контроллер отправляет на 
драйвер двигателей команду на снижение скорости движения на опасном участке вплоть до полной 
остановки. 
 

Экспериментальное исследование 
 

Для выполнения эксперимента была разработана функциональная схема робота и выбрана его 
элементная база из стандартных модулей для Arduino UNO [13]. 

 

 
 

Рис. 7. Функциональная схема и состав оборудования для реализации алгоритма: 
∆α – изменение угла поворота видеокамер и УЗ-датчика (рис. 1), UART – линия связи 

 

На основе функциональной схемы (рис. 7) была собрана модель мобильного робота и проведен 
эксперимент по определению профиля поверхности на пути движения робота. Был смоделирован участок 
пересеченной местности с небольшими «ямами» и «буграми», по которой двигался робот. Данные с  
УЗ-датчиков поступали в блок управления, где, в соответствии с предложенным алгоритмом, 
производилась обработка результатов измерений. Если перед какой-нибудь из сторон колес оказывались 
«яма» или «бугор», превышающие 1/3 радиуса колеса, то робот переходил в режим объезда препятствия: 
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останавливался, отъезжал назад на некоторое расстояние, поворачивал в сторону отсутствия препятствия 
и продолжал движение, контролируя профиль поверхности перед колесами. Затем по данным гироскопа 
возвращался на заданную траекторию. Учитывая слабые вычислительные возможности бортового 
микроконтроллера, основная обработка информации пока проводилась внешним компьютером.  

На рис. 8 приведены графики результатов измерений УЗ-датчиками профиля пересеченной 
местности по каждой колее при движении мобильного робота. 

 

 
 а б 

 

Рис. 8. Профиль пересеченной местности, по которой двигался робот: под левыми колесами (а);  
под правыми колесами (б) 

 

В результате проведенных исследований было установлено, что желательно изменять частоту ис-
пускаемого дальномером сигнала прямо пропорционально скорости движения робота. Это позволит сни-
зить вычислительную нагрузку на контроллере при малых скоростях и обезопасить робот при больших 
скоростях [14]. 
 

Заключение 
 

В работе предложен алгоритм обнаружения и объезда мобильным колесным роботом препятствий 
на плоскости и на пересеченной местности, позволяющий роботу самостоятельно принимать решение о 
ходе дальнейших действий. Алгоритм также позволяет избегать ситуаций, когда робот не может преодо-
леть какой-либо участок заданной траектории на пересеченной местности, т.е. попасть в «ловушку», из 
которой невозможно выбраться. Экспериментальное исследование на базе платформы «Оdyssey» под-
твердило правильность выбранного подхода. 

В дальнейшем планируется более полно использовать возможности технического зрения для 
идентификации препятствий на пути движения мобильного робота. 
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