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РЕАЛИЗАЦИЯ КОМБИНИРОВАННОГО СПОСОБА НАВИГАЦИИ  
АВТОНОМНОГО МОБИЛЬНОГО РОБОТА 

Аннотация. Рассмотрена задача навигации автономного мобильного робота. Отмечены достоинства и 
недостатки двух основных групп методов навигации: локальной и глобальной. Предлагается комбинированный 
способ навигации автономного мобильного робота, сочетающий подходы, характерные как для локальной, 
так и для глобальной навигации. Показана возможность реализации предложенного способа с использованием 
тактильного и ультразвукового датчиков, что позволяет понизить энергопотребление и конечную стоимость 
робота по сравнению с использованием нескольких ультразвуковых датчиков. 
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REALIZATION OF COMPLEX MEANS OF NAVIGATION  
OF AUTONOMOUS MOBILE ROBOT 

Abstract. In this paper the task of navigation of mobile robot is regarded. The highs and lows of the two main 
groups of methods for local and global navigation are marked. The complex means of navigation is offered, combining 
approaches typical for both local and global navigation. The possibility of realization of offered means with use of tac-
tile and ultrasonic sensor is shown, which allows to reduce energy consumption and final cost of the robot as compared 
with the use of several ultrasonic sensors. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ КОМБІНОВАНОГО СПОСОБУ НАВІГАЦІЇ  
АВТОНОМНОГО МОБІЛЬНОГО РОБОТА 

Анотація. Розглянуто проблему навігації автономного мобільного робота. Відзначено переваги та недо-
ліки двох основних груп методів навігації: локальної та глобальної. Пропонується комбінований спосіб навігації 
автономного мобільного робота, який поєднує підходи, характерні як для локально,ї так і для глобальної наві-
гації. Показано можливість реалізації запропонованого способу з використанням тактильного та ультразву-
кового датчиків, що дозволяє знизити енергоспоживання та кінцеву вартість робота в порівнянні з викорис-
танням декількох ультразвукових датчиків. 

Ключові слова: робототехнічна система, автономний мобільний робот, навігація робота, глобальна на-
вігація, локальна навігація, ультразвуковий датчик, тактильний датчик, енергоефективність навігації 
 

Введение. В настоящее время робото-
техника активно используется в тех областях 
жизнедеятельности, в которых имеется не-
обходимость замены человеческого труда 
машинным. Одним из наиболее перспектив-
ных направлений робототехники являются 
автономные мобильные роботизированные 
системы. Отличительная особенность таких 
систем состоит в полностью независимом от 
оператора функционировании, основанном 
на анализе показаний датчиков и принятии 
решений о выполнении необходимых дейст-
вий. Исходя из этого, разработка новых мо-
делей, методов и алгоритмов навигации 

Ó Защелкин К.В., Калиниченко В.В., 
     Ульченко Н.О., 2013 

автономных мобильных роботов (АМР) 
представляет собой весьма актуальную на-
учную задачу. 

Цель навигации АМР состоит в нахожде-
нии оптимального (в соответствии с задан-
ными критериями) маршрута его перемеще-
ния между заданными точками пространства.  

Методы навигации АМР принято де-
лить на две группы:  глобальные и локаль-
ные. Глобальные методы основаны на том, 
что перед началом движения АМР полно-
стью известна карта местности. Зная свое 
местонахождение, точку финиша, а также 
расположение всех препятствий, АМР, ис-
пользуя заданный алгоритм действий, нахо-
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дит кратчайший путь от старта до финиша и 
после этого преодолевает этот путь. К наи-
более часто используемым на практике гло-
бальным методам навигации можно отнести 
методы фронта волны, А*, дерева квадратов, 
видимого графа [1–3].  

Достоинство глобальных методов нави-
гации состоит в возможности заранее спла-
нировать оптимальный маршрут движения, 
опираясь на глобальную информацию о 
внешней среде. Наиболее значимый недоста-
ток таких методов – повышенная вычисли-
тельная сложность и необходимость хране-
ния карты среды (зачастую большого разме-
ра). Необходимость выполнения интенсив-
ных вычислений и хранения карты среды 
приводит к значительному энергопотребле-
нию навигационной системы АМР. 

Локальные методы навигации использу-
ются в тех случаях, когда АМР не известна 
глобальная карта внешней среды или пре-
пятствия в этой среде имеют динамический 
характер (могут появляться и исчезать, ме-
нять свое местоположение). В этом случае 
АМР получает  навигационную информацию 
о локальной области внешней среды, нахо-
дящейся в пределах действия его датчиков. К 
наиболее часто используемым локальным 
методам навигации АМР можно отнести: ме-
тоды, основанные на использовании потен-
циальных полей препятствий [1], методы се-
мейства BUG  [4,  5],  использующие  для по-
лучения навигационной информации так-
тильные датчики, а также методы семейства 
VisBUG [5–7], которые предполагают полу-
чение навигационной информации от ульт-
развуковых датчиков, что дает возможность 
не касаться препятствий в процессе движе-
ния. К преимуществам методов локальной 
навигации следует отнести их вычислитель-
ную простоту. Недостатки этих методов в 
сравнении с методами глобальной навигации 
состоят в отклонении от оптимального мар-
шрута и более сложной процедуре локализа-
ции АМР в пространстве. 

Для обеих групп методов навигации 
АМР характерна проблема перехода от пред-
ставления робота в виде материальной точки 
к его пространственному представлению с 
учетом формы корпуса, расположения дат-
чиков, конструкции системы движения. 

Большинство существующих методов 
навигации не предусматривает учета реаль-
ных размеров,  формы и расположения сен-
сорной системы АМР. Из-за этого зачастую 
имеют место большие погрешности локализа-
ции АМР в пространстве, которые не позво-
ляют успешно достичь цели навигации [8–10]. 

Несмотря на значительный объем иссле-
дований в данной области, проблема навига-
ции АМР, оптимальной по параметрам скоро-
сти, стоимости, энергоэффективности остается 
открытой.  

Описание предлагаемого способа нави-
гации. В данной работе предлагается способ 
навигации АМР, основанный на комбинации 
подходов, характерных как для глобальных, 
так и для локальных методов навигации,  по-
зволяющий снизить стоимость и повысить 
энергоэфективность навигации АМР. Пред-
лагаемый способ предполагает выполнение 
навигации на основе:  

1) локальной информации о внешней 
среде в пределах действия датчиков;  

2) двух компонентов глобальной навига-
ционной информации: направление на цель 
(градиент) и расстояние до цели. 

Использование предлагаемого способа 
имеет следующие ограничения: 

1) местность, по которой передвигается 
АМР, состоит из участков двух видов: откры-
тых участков и препятствий; 

2) обрабатываются только выпуклые пре-
пятствия с прямыми углами (такими препят-
ствия, например, могут выступать здания); 

3) АМР не может прямо преодолеть пре-
пятствие. Если препятствие оказывается на 
пути АМР, то он должен его объехать; 

Особенности предлагаемого способа со-
стоят в следующем: 

1) реальный размер препятствий проеци-
руется на координатную сетку таким образом, 
что размер препятствия дополняется до крат-
ности единицы измерения системы коорди-
нат. Таким образом, линейные размеры пре-
пятствий рассматриваются АМР как кратные 
единице измерения; 

2) малые расстояния между препятствия-
ми (такие,  через которые АМР не может вы-
полнить перемещение) рассматриваются как 
препятствия. 
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В предлагаемом способе исходными дан-
ными для выполнения навигации являются: 

1) градиент –  вектор,  имеющий своим 
началом точку старта, а своим концом – точ-
ку финиша. Градиент задает направление 
движения к финишной точке по траектории 
наименьшей длины. В простейшем случае 
градиент задается путем установки АМР на 
стартовой позиции таким образом, чтобы он 
своим передним бампером был направлен по 
линии, соединяющей стартовую и финиш-
ную позицию; 

2) относительное расстояние d (рас-
стояние, выраженное в выбранных единицах 
измерения системы координат) между стар-
товой и финишной позицией. 

В качестве сенсорной системы АМР в 
данной работе рассматривается система из 
двух датчиков: тактильного датчика, уста-
новленного на переднем бампере АМР и 
ультразвукового датчика, направленного 
влево, перпендикулярно к движению АМР. 
Такое расположение бокового датчика обу-
славливает возможность обхода препятствий 
против часовой стрелки. Предполагается, что 
одометрическая система АМР имеет встро-
енные датчики оборотов двигателей.   

Предлагаемый способ навигации предпо-
лагает использование двухмерной декартовой 
системы координат, в которой установлена 
единица измерения, равная одному обороту 
ступицы АМР. При этом начало системы ко-
ординат (0, 0) находится в точке финиша. 
Точка старта имеет координаты (0, d). Таким 
образом, основная задача предлагаемого 
способа состоит в перемещении АМР из точ-
ки (0, d) в точку (0, 0).  

В рамках предлагаемого способа про-
цесс движения АМР состоит из этапов. Оче-
редной этап начинается при наступлении со-
бытия, фиксируемого сенсорной системой 
АМР или события достижения линии гради-
ента. По типу датчиков выделяется два вида 
событий: 1) касание препятствия передним 
тактильным датчиком; 2) потеря препятствия 
боковым ультразвуковым датчиком.  

Пройденный путь (выраженный в коли-
честве оборотов ступицы АМР) на каждом 
этапе движения записывается в переменную 
path_taken. Определение текущего направле-
ния движения АМР относительно осей сис-

темы координат производится по значению 
целочисленной переменной turn_count, рав-
ному разности количества совершенных 
АМР от начала движения поворотов налево 
( N ), количества совершенных поворотов 
направо ( N ) и числа 1: 

_ 1.turn count N N= - +
suu uur

 (1) 
Изменение значения переменной 

turn_count происходит каждый раз при на-
ступлении события, фиксируемого сенсор-
ной системой АМР. В случае потери ультра-
звуковым датчиком границы препятствия – 
АМР поворачивает налево, а значение пере-
менной turn_count инкрементируется; в слу-
чае срабатывания тактильного датчика – 
АМР поворачивает направо, а значение пе-
ременной turn_count декрементируется: 

if (выполнен поворот налево)  
then turn_count = turn_count + 1; 
if (выполнен поворот направо)  
then turn_count = turn_count – 1. 

(2) 

При наличии во внешней среде только 
выпуклых препятствий переменная turn_count 
может принимать четыре значения: – 1, 0, 1, 2. 
Значение этой переменной представляется в 
виде двухразрядного двоичного числа. 
Старший разряд данного числа будет обо-
значаться turn_count[1], а младший разряд – 
turn_count[0]. При этом turn_count[1] опре-
деляет движется АМР параллельно или пер-
пендикулярно к градиенту движения, а 
turn_count[0] – движется АМР в направлении 
увеличения или уменьшения соответствую-
щей координаты (рис. 1, таблица). При этом 
значение переменной turn_count, равное –1, в 
двоичном представлении будет интерпрети-
роваться дополнительным кодом, т.е. 112. 

 

 
Рис. 1. Определение направления движения 

по значению переменной turn_count 
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1. Соотношения между разрядами двоичного 
представления переменной turn_count 

turn_count 
turn_count[1] 
изменения  
координаты 

turn_count[0] 
положения 
АМР 

1 
0 

уменьшается y 
1 

параллельно 
градиенту 

–1 
1 

увеличивается y 
1 

параллельно 
градиенту 

0 
0 

увеличивается x 
0 

перпендикуляр-
но к градиенту 

2 
1 

уменьшается x 
0 

перпендикуляр-
но к градиенту 

 

Следует отметить, что при использова-
нии указанного кодирования направлений 
значениями переменной turn_count (рис. 1), 
информация о положении АМР относитель-
но градиента и информация о необходимости 
увеличения или уменьшения соответствую-
щей координаты совместно модифицируют-
ся при каждом повороте по правилу (2). 

Ниже приведено предлагаемое правило 
модификации координат x и y при наступле-
нии события (в конце каждого этапа), фик-
сируемого сенсорной системой АМР 

 

;_)]0[_

])1[_]1[_((

takenpathcountturn

countturncountturnxx

××

×-+=
 

._])0[_
)]1[_]1[_((

takenpathcountturn
countturncountturnyy

××
×-+=  

(3) 

 
Таким образом, при наступлении события: 
1) выполняется пересчет координат по-

ложения АМР в соответствии с правилом (3); 
2) значение переменной path_taken, со-

держащей длину пути на пройденном этапе 
движения, обнуляется; 

3) в зависимости от вида события выпол-
няется поворот АМР: при событии от перед-
него тактильного датчика – направо, при со-
бытии от бокового ультразвукового датчика – 
налево. Выполнение поворота приводит к из-
менению значения переменной turn_count в 
соответствии с выражением (2). 

В предложенном способе навигации воз-
вращение к движению по градиенту в про-
цессе обхода препятствий обеспечивается за 
счет того, что линия градиента (фактически 
ось Y системы координат) рассматривается 
как препятствие. При достижении линии 
градиента АМР разворачивается параллель-
но этой линии и следует по ней в направле-
нии точки финиша. Это достигается тем, что 
при движении в сторону линии градиента, 
перпендикулярно к ней (т.е. если значение 
переменной turn_count равно 2), боковой 
ультразвуковой датчик не должен отслежи-
вать границу препятствия, находящегося 
слева. При этом АМР стремится сократить 
значение переменной x до 0. Как только зна-
чение величины пути пройденного этапа 
path_taken станет равно значению перемен-
ной x (что означает достижение линии гра-
диента), АМР совершает поворот направо, 
значение переменной turn_count в соответст-
вии с выражением (2) становится равным 1 и 
на следующем этапе АМР продолжает дви-
жение уже по линии градиента. 

При этом в случае, если АМР, достигнув 
линии градиента и повернув направо, должен 
будет осуществить движение вперед, но ему 
при этом будет мешать препятствие, АМР 
обнаружит это препятствие тактильным дат-
чиком и начнет выполнять его обход в соот-
ветствии с принципами, изложенными ранее. 

Если координата х равна 0, а пройден-
ный на текущем этапе пути path_taken равен 
текущей координате y, – то это означает, что 
достигнута финишная точка движения. 

Обобщенная блок-схема предлагаемого 
способа навигации АМР приведена на рис. 2. 

Пример выполнения навигации. Рас-
смотрим пример реализации предложенного 
способа на заданной карте местности, вклю-
чающей в себя несколько препятствий разной 
формы (рис. 3). В этом примере стоит задача 
перемещения из точки S в точку F. Градиен-
том движения в данном случае является ли-
ния оси ординат, соединяющая точку S с 
точкой F.  На рис.  3,  для наглядности,  теку-
щие координаты АМР x и y, а также значе-
ния переменных turn_count и path_taken по-
казаны на момент,  предшествующий обну-
лению переменной path_taken. Значения ука-
занных переменных в точке S показаны на 
момент старта АМР. 
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1

x = x + ((turn_count[1] – turn_count[1]) · turn_count[0]) · path_taken;
y = y + ((turn_count[1] – turn_count[1]) · turn_count[0]) · path_taken;

Начало

Движение вперед

Событие 
датчика

Поворот налево

Нет
события

Потеря 
препятствия

От тактильного 
датчика

turn_count = turn_count + 1

Шаг вперед

Шаг назад, 
поворот направо

x = 0; y = d
turn_count = 1 
path_taken = 0

turn_count =2
&

x ≤ path_taken

turn_count = turn_count - 1

y ≤ path_taken

Поворот направо

turn_count = 1

x = 0

1

0

0

path_taken = 0

Конец

Вычисление 
значения path_taken

Есть возможность 
поворота налево?

Да

Шаг вперед

Нет

 
 

Рис. 2. Обобщенная блок-схема предлагаемого способа навигации 
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Рис. 3. Пример реализации предложенного способа навигации 

 

В точке 0 АМР задается градиент к цели 
и расстояние до точки F. Начальное значение 
переменной turn_count равно 1, что обуслов-
лено принятым кодированием направлений.  

В точках 1, 5 и 6 происходит событие, ре-
гистрируемое передним тактильным датчи-
ком. В результате этого осуществляются: по-
ворот АМР направо, пересчет значения пере-
менной направления turn_count в соответствии 
с выражением (2), пересчет координат в соот-
ветствии с выражением (3), значение перемен-
ной path_taken, содержащей длину пути на 
пройденном этапе движения, обнуляется. 

В точках 2, 3, 7, 8 и 9 происходит собы-
тие потери границы препятствия, регистри-

руемое боковым ультразвуковым датчиком. 
В результате этого осуществляются: поворот 
АМР налево, пересчет значения переменной 
направления turn_count в соответствии с вы-
ражением (2), пересчет координат в соответ-
ствии с выражением (3), значение переменной 
path_taken, содержащей длину пути на прой-
денном этапе движения, обнуляется. 

При движении от точки 3  к точке 4  и от 
точки 9 к точке 10 АМР приближается к линии 
градиента. При этом достижение линии гради-
ента вызывает поворот АМР направо и даль-
нейшее движение по этой линии в направле-
нии точки финиша. Таким образом, в точках 4 
и 10 поворот направо происходит не по собы-
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тию, регистрируемому сенсорной системой, а 
по событию достижения линии градиента.  

Преимущества предлагаемого способа. 
Предлагаемый способ, в отличие от практи-
ческих реализаций известных методов гло-
бальной навигации, не требует хранения 
карты пространства и выполнения сложной 
процедуры вычисления маршрута, а также 
процедуры пересчета маршрута при динами-
ческом изменении ландшафта. Таким обра-
зом, предложенный способ является потен-
циально менее энергозатратным по сравне-
нию с глобальными методами навигации из-
за отсутствия необходимости хранения кар-
ты, расчета и пересчета маршрута.  

В отличие от известных дистанционных 
методов локальной навигации (таких, напри-
мер, как семейство методов VisBUG) он не 
требует наличия двух-трех постоянно дейст-
вующих датчиков (ультразвуковых, лазер-
ных), а предполагает использование одного 
фронтального тактильного датчика и одного 
бокового ультразвукового датчика. Посколь-
ку ультразвуковой и лазерный датчики по-
стоянно генерируют и принимают соответст-
вующие сигналы, они более энергозатратные 
по сравнению с тактильными датчиками. 
Кроме того, сами по себе они являются более 
дорогими устройствами. Предлагаемый спо-
соб позволяет минимизировать количество 
таких датчиков до одного. 

В отличие от тактильных методов ло-
кальной навигации (таких, например, как се-
мейство методов BUG) предлагаемый способ 
лишен проблемы потери препятствия датчи-
ком и необходимости адаптации к рельефу 
поверхности препятствия. 

Таким образом, предлагаемый способ 
можно считать эффективным с позиции 
энегргозатрат (которые являются критиче-
ским ресурсом для автономных устройств) и 
с позиции стоимости сенсорной системы.  

Исследование предлагаемого способа. 
Для экспериментального исследования пред-
ложенного способа навигации была исполь-
зована робототехническая платформа LEGO 
Mindstorms NXT 2,0. Выбор данной плат-
формы обусловлен ее доступностью, гибко-
стью и разнообразием оборудования. Про-
граммная реализация предложенного спосо-
ба в рамках выбранной платформы была 
произведена на языке NXT-G. Материалом 

для эксперимента послужили 20 моделей 
внешней среды с выпуклыми препятствиями 
случайной формы и расположения. 

Для проведения эксперимента последо-
вательно было собрано четыре конструкции 
АМР, отличающиеся набором датчиков и ре-
ализованными алгоритмами навигации: ме-
тодом глобальной навигации на основе фрон-
та волны; методом локальной навигации се-
мейства VisBUG с двумя ультразвуковыми 
датчиками; методом локальной навигации 
семейства BUG  с двумя тактильными датчи-
ками; предлагаемым способом навигации. 

В ходе проведения экспериментов заме-
рялся параметр энергоэффективности, выра-
женный в максимально возможном количе-
стве повторов прохождения одной и той же 
карты на одном заряде аккумулятора АМР. 
Указанные параметры измерялись в двух си-
туациях: при статической карте местности и 
при динамически меняющейся карте, на ко-
торой удалялись и добавлялись препятствия 
в ходе движения АМР. 

Экспериментальное исследование пока-
зало преимущества предлагаемого комбини-
рованного способа по сравнению с реализа-
циями традиционных методов локальной на-
вигации как на статической, так и на дина-
мической карте. При использовании статиче-
ской карты местности предложенный способ 
уступает глобальному методу навигации, с 
которым проводилось сравнение, однако 
имеет преимущество над ним на динамиче-
ской карте.  
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