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Аннотация: В работе описывается новый принцип построения систем автономного позиционирования для 

колесных беспилотных платформ при работе в производственных помещениях без использования 

инерциальных датчиков, глобальных спутниковых и локальных систем навигации. Приводится алгоритм 

вычисления вектора перемещения транспортной платформы на плоскости с использованием одометрических 

и сверхвысокочастотных датчиков. Описывается процедура управления движением по заданному маршруту 

между путевыми точками с использованием круговых вставок на основе полученных данных.  

Ключевые слова: одометр, навигация, эффект Доплера, датчик перемещения, беспилотный транспорт. 

Введение 

Для организации эффективного производственного процесса на крупном сборочном предприятии 

или складе необходимо постоянное высокотехнологичное локальное транспортное сообщение. Это 

связано с большим ассортиментом комплектующих деталей и материалов, складируемых на большой 

площади в разных концах предприятия. Необходимость снижения себестоимости изделий и 

повышения производительности приводит к необходимости использования для этих целей 

беспилотных транспортных платформ, работающих по заданному алгоритму. 

Большое значение для проектирования транспортных платформ имеет наличие в зоне их действия 

локальной системы навигации для обеспечения  позиционирования при автоматическом 

перемещении. Причем её точность должна быть достаточно приличной (порядка сантиметров) чтобы 

передвигаться в условиях не всегда достаточно просторных коридоров и помещений на предприятии. 

Использование глобальной навигационной спутниковой системы (GNSS) здесь невозможно не только 

из-за недостаточной точности (≈ 1÷6 м), но банально из-за того, что сигналы ослабляются настолько 

сильно при прохождении через стены, что приемники GNSS перестают их принимать. Для закрытых 

помещений иногда используются локальные системы позиционирования сотового типа, на 

беспроводных сетях (WLAN), сенсорных (WSN), с использованием радиочастотных меток (RFID) и 

сверхширокополосная система (UWB). Расстояния в них вычисляются по измерению мощности 

принимаемого сигнала (RSS), при этом точность зависит от количества узлов и в самом лучшем 

случае, при UWB, достигает 0,5÷1м, что все равно недостаточно. Кроме этого для этих систем 

требуется дорогостоящая инфраструктура, поэтому они применяются сугубо локально для 

выполнения специфических задач [1]. 

 В качестве универсальной вспомогательной системы позиционирования  для ГНСС наиболее 

часто используется инерционная система навигации (INS). Она не требует для себя никакой внешней 

инфраструктуры и поэтому может считаться полностью автономной и пригодной для работы в 

помещениях. Три ортогональных акселерометра, жестко закрепленных на объекте, измеряют 

ускорение, которое на него действует по предопределенным направлениям. Первое интегрирование 

дает оценку мгновенной скорости, при условии, что начальная скорость была правильно установлена. 

Второе интегрирование дает расстояние, пройденное объектом в предопределенном расстоянии. 

Гироскопы измеряют скорости вращения (угловую скорость), которое датчик совершает вокруг 

предопределенной оси. В результате, угловая ориентация может быть вычислена путем 

интегрирования измерений угловой скорости при условии, что задана начальная ориентация оси 

датчика по отношению к опорной оси. Однако эти датчики принципиально не могут работать без 

периодической коррекции показаний от GNSS. подвержены ошибкам из-за дрейфа оценки во 

времени. Причиной является то, что координаты положения тела и скорость получаются, 

соответственно после двойного и одинарного интегрирования измерения с погрешностью. При 

наземном применении, на показания INS будет влиять не только сопротивление воздуха, 

аэродинамика транспортного средства (ТС), но и силы трения, связанные с его массой, состоянием 

дорожного покрытия, давления в шинах и т.д. В среднем эти системы самого высокого качества 

обеспечивают точность до 1% от пройденного пути и 5% от угла, при этом в результате 

накопительного эффекта, ошибки в определении траектории потенциально неограниченны, поэтому 
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они могут быть использованы лишь на ограниченном отрезке времени. Дополнительным 

отрицательным фактором использования INS является неоправданно высокая  стоимость изделий для 

такого заурядного применения.  

В качестве альтернативы довольно дорогим датчикам INS могут быть применены колесные 

одометры [2]. В данной работе проанализирована  система позиционирования внутри помещений на 

основе двух одометров, расположенных на колесах передней оси транспортной платформы и 

предназначенных для вычисления курсового угла и сверхвысокочастотного датчика для 

непрерывного измерения пройденного пути. При этом принимаются следующие условия: отсутствие 

сигналов спутниковой и любой другой локальной навигации; ТС передвигаются по плоской 

поверхности в горизонтальной системе координат. Сами транспортные платформы или транспортные 

средства (ТС) предназначаются для задач беспилотного перемещения материалов, комплектующих 

деталей, товаров и др. внутри помещений цехов, предприятий,  терминалов или складов с 

использованием  цифровой карты  по задаваемым оператором маршрутам. 

1 Использование одометров в качестве средства для автономного позиционирования 

наземного колесного транспорта  

1.1 Принцип действия колесного одометра 

Одометром принято считать прибор для измерения числа оборотов колеса. С его помощью может 

быть измерен путь, пройденный наземным колесным транспортным средством (ТС). Если при этом 

радиус колеса равен ρ, а ось колеса перемещается со скоростью V, то угловую скорость вращения 

колеса ω можно выразить формулой: 

ω = V/ρ. (1) 

При этом должно соблюдаться условие, что колесо непрерывно сцеплено с дорогой нижней 

точкой. Полный путь ТС:  S = V∙t можно выразить через число оборотов n и длину окружности 

колеса: 

S = n∙2πρ. (2) 

Тогда скорость можно определить по формуле: 

V = (dn/dt)2πρ. (3) 

Погрешности одометра делятся на инструментальные и методические. Инструментальные 

погрешности являются следствием пробуксовки, разной скорости вращения колес, прогиба колеса 

под действием силы тяжести, погрешности формы и центровки колеса. В результате, например, 

появляется ошибка измерения, связанная с текущим весом ТС, поскольку шины прогибаются, 

изменяя радиус колеса на величину δρm: 

ΔS = S δρm /ρ.       

Также следует учесть тот факт, что реально форма колеса может отличаться от окружности.   Это  

вызывает ошибки двух видов: δρconst — связанную с неверным определением центра колеса и δρvar — 

отклонение текущего (в момент соприкосновения с дорогой) радиуса колеса от среднего. При 

постоянном курсе за время оборота колеса ошибка от δρvar усредняется и ее величиной можно  

пренебречь.  

Наиболее распространенной конструкцией одометра является колесо, угловая скорость вращения 

которого механически синхронизирована с колесом ТС. При повороте такого измерительного колеса 

на целый оборот или 1/k оборота, где k – некоторый целочисленный параметр, происходит замыкание 

(размыкание) электрической цепи, что приводит к генерации импульсного сигнала на приемном 

устройстве, включенном в эту цепь. Поэтому, исходя из формулы (2), за время между двумя 

импульсами  T, измеряется пройденный ТС путь: 

ST = 2πρ/k.

      

(4) 

Выходным сигналом одометра является число импульсов, сгенерированных в течение 

определенного постоянного интервала времени — такта (T). Отсюда возникает неизбежная 

методическая максимальная погрешность измерения пройденного пути, когда отсчет может начаться 

и закончится между последовательными тактовыми импульсами: ΔS = ± ST.      

Если предположить, что движение за время T в среднем равномерное, то погрешности будут 

распределены равномерно между двумя предельными случаями неполного такта δ- и δ+. 

Математическое ожидание данной погрешности выражается как ΔSМ = 0. Среднеквадратическое 

отклонение составит [3]: 
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1.2 Определение курсового угла с помощью двух одометров 

При нарушении сцепления с дорогой (пробуксовке и блокировке) уравнения формулы (1), (2), (3) 

и (4) теряют свою силу, и необходимо корректировать показания одометра, поскольку  скорость 

перемещения ТС не будет соответствовать скорости, выраженной через обороты колеса. Например, 

при повороте наземного ТС с единой осью при перемещении из точки A в точку B (см. Рис. 1) 

наблюдается пробуксовка колеса, перемещающегося по внутренней траектории, т.е. его скорость 

вращения ω2 будет меньше, чем скорость вращения колеса, перемещающегося по внешней 

траектории - ω1. В данном случае показания одометра левого колеса - ω1 будут адекватными, и 

соответствовать пути, пройденному по внешней траектории. При этом за отрезок времени τ i колёса 

будут проходить разные расстояния, перемещаясь по дугам радиусами Ri ± r/2, где Ri – текущий 

радиус при движении ТС отрезок времени τi, r – расстояние между передними колёсами. Тогда для 

каждого значения τi можно составить систему двух уравнений с двумя неизвестными для дуг, по 

которым перемещается левое S1i и правое S2i колёса за этот отрезок времени: 
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где φi – угол поворота при движении автомобиля за отрезок времени τi (см. рис.1). 

Рис. 1.  Перемещение колесного транспортного средства из положения A в положение B 

При решении системы уравнений (5) получаем значения динамических параметров поворота: 

   

   

1 2 1 2

1 2

2 ;

180 π .

i i i i i

i i i

R r S S S S

S S r

     


   

. (6) 

Хорды Li дуги окружности радиусом Ri, по которой перемещается центр передней оси колесного 

ТС, и углах ψi его отклонения от предыдущей точки отсчета i–1, соответственно равны: 

 2 sin 2 2; ,i i i i iL R      (7) 

С учётом параметров (6) можно получить выражение для  i-ого вектора перемещения ТС (7) 

относительно предыдущего между произвольными точками i–1 и i – {Li, φi}: 
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(8) 

Перемещения левого и правого передних колёс можно рассчитать через их угловые скорости ω1i, 

ω2i за время измерительного такта τi: 
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После подстановки уравнений (9) в соотношение (8) получим выражение для угла отклонения 

движения ТС за время измерительного такта φi, т.е. от точки i до точки i + 1 (см. Рис.1): 

 1 2ω ω τ 90
.

π

i i i

i
r




 
 (10) 

Исходя из соотношений для массива векторов перемещения {Li, φi} (8-10), можно построить весь 

путевой маршрут ТС по точкам в координатах север – восток xni  -  xei согласно [4]: 
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, (11) 

где xn0  -  xe0 – начальная точка отсчета маршрута,  φ1 – начальный угол оси ТС от направления на 

север, xni, xei – северная и восточная координата измеренного после i – ого такта. Если на каких-то 

тактах курсовые углы φi равны нулю, то это означает движение по прямой линии, φi < 0 или φi >0  

означает поворот направо или налево с последующим движением по окружности с радиусом Ri (см. 

Рис.1). 

Погрешность определения курсового угла будет в два раза превышать погрешность измерения 

угловой скорости. В дальнейшем при движении по маршруту ошибка будет накапливаться с каждым 

последующим тактом. Для уменьшения этого эффекта необходимо или увеличивать параметр k из 

формулы (4), что имеет ограничения, или дополнительно непрерывно измерять мгновенную путевую 

скорость ТС V (см. формулу (1)). Для этого наиболее удобным и недорогим решением будет 

применение сверхвысокочастотного доплеровского датчика скорости.     

2 Повышение точности определения вектора перемещения колесными одометрами.   

2.1 Сверхвысокочастотный доплеровский датчик скорости и перемещения для  наземного 
транспортного средства     

Сверхвысокочастотный датчик скорости для наземного транспортного средства основан на 

использовании эффекта Доплера для радиоволн [5]. Обычно в простейшем случае используется 

непрерывное излучение радиоволн СВЧ диапазона. Приемо-передающая антенна (может 

использоваться схема с приемной и передающей антенной) излучает вперед и под углом α к 

направлению движения ТС в вертикальной плоскости электромагнитные волны с частотой f0. 

Отраженные от поверхности дороги электромагнитные волны принимаются этой же антенной. Затем 

они смешиваются в смесителе с частью излучаемых волн, в результате чего выделяется  

доплеровский сигнал с частотой fD. Эта частота будет пропорциональна линейной скорости V и 

перемещению S транспортного средства:  

0/)cos(2 VfD  , (12) 

где λ0 = c/f0 – длина волны электромагнитных колебаний, c – скорость света. Отсюда из формулы (12) 

соответственно можно определить линейную скорость ТС: 

)cos(2/0  DfV  . (13) 

Таким образом, установка в центре передней колесной базы ТС СВЧ доплеровского датчика  

позволяет получать непрерывное значение его скорости и перемещения. Благодаря этому появляется 

возможность постоянной коррекции инструментальной и методической погрешности 

одометрических колесных датчиков. 

2.2 Объединение одометрических колесных датчиков с СВЧ датчиком в единой 
измерительной системе.  

Дополнительное оснащение транспортной платформы СВЧ доплеровским датчиком позволяет, 

во-первых, осуществлять автоматическую коррекцию инструментальных погрешностей при 

движении на любом прямолинейном участке, за счет поправочного коэффициента. Так, если 

обозначить за S0n = V0nt0 – перемещение ТС на прямолинейном участке в течении n тактов за время t0, 

вычисленное по скорости V0n, измеренной СВЧ датчиком, то поправочный коэффициент для 

инструментальной погрешности будет равен: 

Cins = S1,2n /S0n, 

где S1,2n – путь, пройденный левым или правым колесом на прямолинейном участке. Коррекцию 

достаточно производить по одному из колес, наиболее правильно реагирующего на нулевое 
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положение  руля управления, которое соответствует прямолинейному движению. Допустим это 

S1,тогда S2 определится по формуле:  

S2 = 2S0 - CinsS1,  

где S0 – перемещение, измеряемое СВЧ датчиком, расположенным на середине передней колесной 

оси.  

Во-вторых, методическую погрешность, возникающую в моменты, когда выборка данных для 

измерения текущего положения попадает между тактовыми импульсами, можно устранить за счет 

добавки остаточного перемещения с использованием информации о реальной текущей скорости и 

измерениями на предыдущих тактах.  

В соответствии с предназначением системы позиционирования ТС, обозначенный выше, 

используется алгоритм управления, отслеживающий заранее заданный маршрут по цифровой карте 

производственных помещений. При этом весть путь разделяется на сегменты линейного 

перемещения и кругового или орбитального, соединяющие путевые точки маршрута. СВЧ 

доплеровский датчик отслеживает пройденное линейное расстояние, поочередно корректируя 

показания колесных одометров. Колесные одометры формируют угловые сигналы отклонения от 

заданного прямолинейного или кругового движения для системы управления рулем поворота ТС.  

3 Алгоритм управления маршрутом с использованием колесного и радиоволнового 

одометрического позиционирования.    

Прежде всего, следует отметить, что довольно тривиальным задачам перемещения грузов в 

закрытых помещениях, естественно должен соответствовать максимально упрощенный алгоритм 

управления перемещением ТС от одной путевой точки расположения к другой. Самый простой 

способ разработки маршрутов заключается в объединении прямолинейных участков и окружностей с 

учетом препятствий и габаритов ТС. Таким образом, весь маршрут в общем виде можно представить 

из путевых точек j от 1 до N, соединяющих сектора пути, которые могут быть прямыми или 

окружностями, которые нужны для плавного перехода от одного прямолинейного сектора к другому. 

W= {w1,w2,…,wN},

        

 (14) 

где wj = (xnj, xej)T  . Условием перехода от одного прямолинейного сектора к другому служит 

условию 

  (t) ≤     

        

 (15) 

где bj является размером области перехода, а p(t) ={pni(t), pei(t)}– текущее положение ТС (см.Рис.2). 

Рис. 2.  Перемещение колесного транспортного средства между тремя путевыми точками с 

одного прямолинейного участка пути на другой 

Алгоритм управления движением по прямолинейному сектору пути заключается в следующем. 

После выхода на начало j – ого сектора, определяется текущий угол направления, отсчитываемый от 

севера – φj. С этого момента включается процедура бокового управления, на каждом i - ом такте 

вычисляется текущий угол φi по показаниям  колесных одометров в соответствии с формулой (8). 

Для поддержания текущего курса этот угол должен быть нулевым. Формируемый сигнал ошибки 

±uΔφ (Рис. 2) в зависимости от того больше или меньше S2i и S1i (8), подается на рулевое управление 

и удерживает ТС на заданном курсе. Пройденный путь измеряется по показаниям СВЧ 

доплеровского датчика скорости по формулам (13) и (14), корректируя одновременно показания 

перемещений S1,2. На каждом такте вычисляется текущее положение p(t) в соответствии с (11) и 

проверяется условие (15). Следует отметить, что процесс управления не зависит от скорости 

перемещения, достаточно чтобы она была безопасна текущей обстановке. Данная процедура 
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продолжается до момента захода в переходную зону путевой точки wj, где движение меняет 

направление в сторону следующей путевой точки wj+1 (см. Рис.2).  

Поскольку беспилотная транспортная платформа является колесным средством перемещения, она 

не может менять сразу направление. В соответствии со своими габаритами – базой, длиной, она 

вынуждена совершать круговое движение по орбите с радиусом, достаточным, чтобы вписаться в 

следующее направление, т.е. содержать некоторую закругляющую вставку (см. Рис.3). В этом случае, 

после завершения прямолинейного сектора и вхождения в зону точки wj1, начинается круговое 

движение по окружности с радиусом Rj. Координаты этой точки можно вычислить по формуле: 

 1 1
/ 2

j

j j j

j

R

tg 


 
   

  

w w q , 

     

    (16) 

где qj-1 - единичный вектор, нацеленный в направлении сегмента линии wj-1wj: 

1

1

1

j i

j

i i








w - w

q
w - w

.           (17) 

 

Рис. 3.  Перемещение колесного транспортного средства окружности при плавном переходе на 

следующий прямолинейный участок 

Алгоритм управления кругового движения  заключается  в  повороте руля на угол φi = ψj/2, 

который будет задавать необходимый поворотный   момент для движения. Поддерживание курса 

осуществляется путем формирования управляющего сигнала с обратной связью от результатов 

текущих вычислений φi от текущих измерений перемещений колес S2i и S1i по формуле (8) или 

угловых линейных скоростей, см. формулу (9). Путь по окружности S0 контролируется СВЧ 

датчиком, размещенным на оси ТС. Отсчет линейного перемещения по дуге идет по формуле: 

1 2

0

0 2

ji N

ji ji

j

i

S S
S






  , 

что соответствует его показаниям. Одновременно происходит вычисление текущих координат ТС. 

Процесс продолжается до момента выхода из области bj в точке wj2 на её границе (см. Рис. 3). Если 

единичный вектор qj в направлении сегмента линии wjwj+1 равен 

1

1

j j

j

j j






w - w

q
w - w

, 

     

      (18) 

то положение переходной точки wj2 определится по формуле: 

 2
/ 2

j

j j j

j

R

tg 

 
   

  

w w q .

     

    (19) 

Центр окружности закругляющей вставки  Rj определится по формуле: 
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1

1sin / 2

j i i
j j

j i i

R






 
   

 

q - q
c w

q - q
.

     

    (20) 

Общую длину маршрута WF с учетом круговой вставки можно определить по формуле: 

 1 0

1 1

2

/ 2

N N
j

F j j j

j j j

R
W S

tg 


 

 
    
 
 

 w w .                    

В итоге окончательный алгоритм перемещения по заданному маршруту можно представить  

следующим образом. 

Входные данные: Траектория с путевыми точками W= {w1,w2,…,wN}, радиусы закругления  

R ={R1, R2,… RN}, в большинстве случаев его можно принять постоянной величиной 

R = R,  начальное положение ТС p(t) =(pn0(t), pe0(t)). 

Требуется: N ≥ 3. 

1. Инициируется движение к первой путевой точке j = 1 по 1 – ому линейному отрезку пути. 

2. Управляющая система поддерживает курсовой угол φj = 0. 

3. Вычисляются единичные векторы qj и  qj-1. 

4. Вычисляются параметры круговой вставки точки входа и выхода wj1,  wj2, угол разворота ψj, 

центр радиуса круговой вставки cj, см. формулы (16-20). 

5. Если достигнута точка wj2, инициируется круговое движение по вычисленным параметрам 

п.2. 

6. Управляющая система поддерживает угол поворота руля φj = ψj/2. 

7. При достижении точки выхода из кругового движения wj2, происходит приращение индекса 

при переходе к следующей путевой точке:  j = j +1. 

8. IF j < N+1 вновь инициируется движение по линейному направлению, переход к пункту →2. 

9. ELSE в противном случае, – END конец процедуры, завершение маршрута. 

Заключение  

В настоящее время беспилотные транспортные средства, способные работать в условиях 

помещений в цехах, на складах и в различных промышленных зонах достаточно востребованы. 

Однако, их широкое развитие сдерживают ряд объективных факторов. Во-первых, – невозможность 

использования системой глобальной спутниковой навигации, из-за сильного ослабления  

электромагнитных сигналов в стенах зданий и паразитных отражений от технологических 

конструкций. Использование локальных навигационных систем, автономных инерциальных, на 

основе мониторов и лидаров приводят к значительным затратам, необоснованным для достаточно 

тривиальных задач перемещения по маршрутам заданным в оцифрованном виде.  

Предложенный в настоящей работе способ управления беспилотными транспортными 

платформами дает им возможность перемещения по заранее определенному маршруту на основе 

массива путевых точек. Поскольку транспортная платформа перемещается на колесах, предусмотрен 

алгоритм соединения линейных путевых секторов по маршруту круговыми вставками. Рулевое 

управление и движение по маршруту контролируется двумя одометрическим датчиками, 

расположенными на колесах  передней оси транспортной платформы и СВЧ доплеровским датчиком 

скорости и перемещения, антенна которого направлена вперед по её оси и вниз.  
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