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Аннотация
Цель данной серии справочников – содействие в практическом

создании роботов и робототехнических систем, а также
действующих моделей-копий техники, электронно-механических
игрушек и т.  п. Кроме того, справочник будет полезен
при роботизации среды обитания человека: построении
интеллектуального жилища, внедрении электроники и малой
механизации на садовых участках и т.  п. Первый выпуск
посвящен компонентам и решениям для создания мобильных
робототехнических устройств. В этой связи, в нём прежде
всего рассмотрены двигатели и источники питания небольшой



 
 
 

мощности, характеризующиеся малыми габаритами и весом; дана
справка по микромеханическим устройствам. Также рассмотрены
системы обмена данными в мобильных условиях, в том
числе передача видеоданных и дистанционное управление,
уделено внимание навигации при помощи датчиков, космических
спутников, электронного зрения.
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Введение
 

Этот идиллический пейзаж (рис.  1) из каталога фирмы
FLIR Systems отразил тенденции развития робототехники.
Хотя, строго говоря, робот здесь всего один – беспилотный
самолёт. Но всё остальное насыщено элементами робототех-
ники и вбирает такие её свойства, как мобильность, скоорди-
нированность действий, многосенсорность (на рис. 2 – шка-
ла электромагнитных колебаний, на всё большем протяже-



 
 
 

нии участков которой работают сенсоры роботов), умение
ориентироваться в пространстве.

Рис. 1



 
 
 



 
 
 

Рис. 2

Одно из характерных направлений исследовательской де-
ятельности сегодня – единая среда навигации Universal
Location Framework, в разработке которой ключевую роль
играет исследовательское подразделение корпорации Intel.
Оснащение вычислительных платформ, таких как карман-
ные устройства и ноутбуки средствами определения место-
положения позволяет создать среду для разработки множе-
ства новых моделей использования вычислительного обору-
дования. Каждая из этих новых моделей открывает возмож-
ность увеличения размеров всемирной беспроводной экоси-
стемы. В корпорации Intel платформы, способные получать
и использовать информацию о местоположении, называют
«вычислительными системами для обработки информации
о местоположении» (Location-Aware Computing, LAC).

После того как Федеральное управление связи США по-
становило, что каждый сетевой оператор обязан внедрить
технологию Enhanced 911 (Е-911) для повышения надежно-
сти и эффективности работы скорой помощи, внимание от-
расли к услугам на основе информации о местонахождении
(Location-Based Services, LBS) значительно выросло. Даже
модели, позволяющие получить не совсем точные данные о
местонахождении – с погрешностью 15–30 метров – пред-
ставляются весьма ценными и для разработчиков и для поль-
зователей.



 
 
 

Текущая ситуация в области услуг на базе информации о
местоположении характеризуется наличием множества тех-
нологий определения местоположения. В настоящее вре-
мя среди технологий определения местоположения можно
выделить хорошо известные: такие как системы глобаль-
ного позиционирования (GPS) и триангуляции (клеточно-
го разбиения) в сотовых сетях с использованием технологии
Enhanced Observed Time of Difference (E-OTD) и новые тех-
нологии, например, на основе сигналов цифрового телеви-
дения (DTV), ультраширокополосной связи (UWB) беспро-
водных локальных сетей (Wi-Fi) и так далее. Все эти техно-
логии можно условно отнести к двум группам: на основе се-
тей и на основе устройств. Их также можно разделить с точ-
ки зрения среды применения, например, в помещениях или
на открытом пространстве.

Различные среды требуют различных способов опреде-
ления местоположения. Почему существует так много раз-
личных технологий определения местоположения? В част-
ности потому, что существуют различные среды, в которых
этим платформам приходится определять местоположение.
Поскольку каждая из систем предназначена для использо-
вания в определенной среде, единая платформа, способная
работать во всех средах, должна поддерживать целый набор
технологий. К примеру, если нужно найти местоположение
пользователя внутри здания, платформа может воспользо-
ваться технологией, показывающей наилучшие результаты в



 
 
 

помещениях, например, средствами беспроводной сети. С
другой стороны, когда тот же пользователь выходит на ули-
цу и желает узнать, в каком направлении находится интере-
сующий его пункт, платформа может использовать систему
GPS. Более того, иногда даже важно знать, что двое людей
находятся не в разных комнатах, а в одной.

Существуют следующие ограничения для технологий
определения местоположения:

• GPS (радиочастотная технология). Данные о местополо-
жении – абсолютные. Точность 1–5 м, 95  %. Недостатки –
низкие результаты внутри зданий.

• E-OTD (радиочастотная технология). Данные о место-
положении – абсолютные. Точность 150–300 м, 95 %. Недо-
статки – необходимость находиться в зоне покрытия сети со-
товой связи.

• Средства беспроводной сети (радиочастотная техноло-
гия). Данные о местоположении – относительные. Точность
100 м. Недостатки – в основном подходит для использова-
ния в помещениях.

• RFID (пассивная технология). Данные о местоположе-
нии – относительные. Недостатки – приблизительность.

Разнообразие этих показателей и различные модели ис-
пользования заставляют сделать вывод, что не существует
единой наилучшей технологии позиционирования, обеспе-
чивающей конечному пользователю оптимальный результат
во всех возможных средах и ситуациях. Однако во многих



 
 
 

случаях «единая наилучшая технология» и не требуется. В
качестве альтернативного решения можно объединить или
агрегировать информацию о местоположении, собранную с
помощью всех этих технологий, и дать единую, наилучшую
оценку местоположения на базе данных, полученных от всех
технологий позиционирования, существующих на данный
момент. Именно для этого и предназначена среда Universal
Location Framework.

Различные системы определения местоположения пред-
ставляют выходные данные в разных форматах с различны-
ми уровнями разрешения и точности. Тем не менее, можно
выделить несколько основных принципов измерений.

• Существуют фундаментальные методы измерения.
• Существуют стандартные способы комбинирования ре-

зультатов измерений.
• Существуют стандартные взаимосвязи между объекта-

ми.
• Приложения связаны с деятельностью пользователей.
• Важно учитывать степень неточности результатов.
Исследователи воспользовались методами, применяемы-

ми в статистике и в системах компьютерного зрения, чтобы
объединить результаты измерений, учитывая при этом сте-
пень их неточности (модель произвольного распределения
вероятностей) при помощи метода, известного как «филь-
трация частиц».

Объединение технологий важно не только для того, чтобы



 
 
 

клиент мог пользоваться несколькими технологиями опре-
деления местоположения, но и чтобы он мог легко переклю-
чаться от одной технологии к другой при переходе из одной
среды в другую. Таким образом, одновременная поддержка
нескольких технологий позиционирования необходима для
того, чтобы платформа могла надежно, точно и осмысленно
передавать приложениям информацию о местоположении. К
примеру, представьте себе пользователя, входящего в зда-
ние. Находясь снаружи, он получает информацию о местона-
хождении при помощи GPS-приемника. Внутри здания этот
приемник уже не может получать информацию с GPS-спут-
ников. Но платформа оснащена интерфейсом доступа к бес-
проводной сети, который позволяет получать информацию
на основе данных о силе сигнала, поступающего на несколь-
ко базовых станций беспроводной сети. Единственное изме-
нение, которое «ощутит» приложение, – это изменение сте-
пени точности получаемой информации о местоположении.
Но благодаря гладкому переходу к беспроводной сети ника-
ких перерывов в поступлении информации о местоположе-
нии не происходит.

С помощью этой информации пользователь может полу-
чить услуги – найти, где находится ближайший принтер, сво-
бодный конференц-зал, доступная рабочая станция, точка
общественного питания или ресторан, заправка и т. п. На-
пример: платформа выдает карту здания и маршрут движе-
ния в конференц-зал на 32-м этаже в северо-восточном кры-



 
 
 

ле здания, где назначена встреча. А поскольку сегодня со-
здаются мобильные роботы для путешествия внутри зданий,
мы в нашем справочнике рассмотрим различные принципы
работы их навигации.



 
 
 

 
Глава 1

Ориентирование робота в
пространстве и распознавание

окружающей среды
 
 

1. Самонаведение, основанное
на безотносительном

(абсолютном) местоположении
 

(по книге Joseph L. Jones «Robot Programming» – рис.1.1)



 
 
 

Рис 1.1



 
 
 

Системы, в основе работы которых лежат реакции на
окружающую обстановку, часто используются, чтобы выпол-
нить задачи, для решения которых доступна только «мест-
ная» информация. Из-за этого может сложиться впечатле-
ние, что такие системы испытывают трудности с подключе-
нием к «глобальной» информации. На самом же деле си-
стемы, реагирующие на окружающую обстановку, могут в
полном объёме оперировать и глобальной информацией.
Проблема в стоимости информации: если создатель робо-
та согласен оплатить полноценную систему позиционирова-
ния, программное обеспечение реагирования робота сможет
успешно использовать получаемые данные.

Ряд коммерческих навигационных систем способны
предоставить всестороннюю информацию для позициониро-
вания. Сюда входят устройства, которые используют звуко-
вые маяки или оптические маяки, или устройства, которые
используют лазерные сканеры – одни или в комплексе с зако-
дированными целями, установленными в окружающей сре-
де робота. Система, которая знакома большинству людей, –
глобальная система позиционирования GPS.

Рассмотрим применение GPS в «уличном» роботе (GPS
хорошо работает только в пространстве под открытым
небом). GPS приемник постоянно вычисляет широту и дол-
готу на основе параметров сигналов, полученных от группи-
ровки специальных спутников. Как использовать такую ин-
формацию, чтобы довести своего робота к определённому



 
 
 

месту назначения?
Для простоты предположим, что наш GPS приёмник опе-

рирует информацией о местоположении относительно дан-
ного исходного пункта в форме «XY» (рис. 1.2). Координаты
местоположения точки, к которой роботу необходимо дви-
гаться – (Xg, Yg), а текущие координаты робота, снабженно-
го GPS приемником – (Xr, Yr). Вычитание координат пока-
зывает, насколько робот должен изменить своё текущее по-
ложение (ΔХ, ΔY), чтобы достичь расположения цели. Та-
ким образом, ΔХ = Xg – Xr, и ΔY = Yg – Yr.

Рис. 1.2. Это исходное положение робота, использующего
информацию, обеспеченную системой позиционирования.



 
 
 

За основу для вычисления курса берётся безотносительное
(абсолютное) местоположение робота и цели. Электронный
компас (увеличенный вид компаса – слева) позволит роботу
следовать найденным курсом

Мы используем систему координат, привязанную к гео-
графии Земли, как показано на рисунке, с осью X, направ-
ленной на север. Чтобы достичь точки расположения цели,
мы должны сделать возможным движение робота по курсу
под углом Θ относительно оси X. Элементарная тригономет-
рия сообщает нам, что угол, под которым мы должны дви-
гаться, определяется из арктангенса изменений в положении
«X» и «Y», то есть: Θ = tan-1 (ΔY/ΔX).

Недостаточно знать только абсолютную позицию нашей
цели и абсолютную позицию робота; мы должны также знать
направление движения робота. Знание о направлении и ве-
личине поворота является сущностью самонаведения: тре-
буемый поворот в движении есть разница между курсом, ко-
торым робот в настоящее время следует и курсом, по кото-
рому мы хотим, чтобы робот следовал.

GPS обеспечивает информацию о местоположении, но
непосредственно не дает нам курс робота. Электронный
компас поможет заполнить этот пробел. Чтобы направить-
ся к цели, робот поворачивается до тех пор, пока курс, обо-
значенный компасом, не будет соответствовать требуемому
курсу. Робот продолжает раз за разом «консультироваться»



 
 
 

с GPS приемником по поводу безотносительного местопо-
ложения, вычисляя курс от абсолютных координат местона-
хождения цели: вычисляет требуемый курс, поворачивается
по направлению к цели и продвигается, сокращая расстоя-
ние между собой и целью.
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