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1В области экстремальной робототехни-
ки выделяются следующие основные задачи:
-- мониторинг, разведка и рекогносцировка 

опасных для человека зон;
-- целенаправленный поиск определенных 

объектов интереса, их  идентификация и 
точная локализация при проведении поис-
ковых и/или аварийно-спасательных работ;

-- работа с найденным объектом интереса 
(осмотр, маркирование, обезвреживание и 
другие манипуляции).

1	 ©	 Лопота А.  В., Половко С.  А., Смирнова Е.  Ю., 
Плавинский М. Н., 2013

Задача повышения уровня автономно-
сти мобильных роботов, решающих перечис-
ленные задачи, является критически важной 
по следующим причинам: 
-- уменьшается влияние человеческого фак-

тора (человека-оператора) и повышается 
надежность выполнения операций в экс-
тремальных условиях;

-- сокращается время выполнения опера-
ций за счет автоматического выбора оп-
тимальных маршрутов и режимов работы 
робота (особенно важно при работе в ра-
диационных полях и других агрессивных 
средах);
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-- снижается риск потери дорогостоящего 
комплекса в условиях неустойчивой связи 
с роботом.

Разработка средств интеллектуального 
управления и автономной навигации, обеспе-
чивающих возможность принятия роботом 
самостоятельных решений при работе в слож-
ных условиях, – необходимое условие созда-
ния робототехнических систем, способных 
реально заменить человека при работе в экс-
тремальных условиях. При этом необходима 
унификация технологий и элементов робото-
техники с целью их использования:
-- комплексно в составе многофункциональ-

ных робототехнических систем;
-- выборочно на различных мобильных плат-

формах;
-- в составе группы мобильных роботов.

Опыт собственных работ и анализ пу-
бликаций в предметной области показали, 
что одним из наиболее современных и ком-
плексных подходов к созданию автономных 
мобильных роботов является практическое 
использование принципов интерпретирую-
щей навигации [1]. В настоящее время из-
вестен ряд наземных мобильных роботов, 
обладающих относительной автономностью 
при решении задач перемещения в условиях 
плохо априорно определенной карты препят-
ствий. Как правило, их самостоятельность 
ограничена возможностью обхода локальных 
препятствий. Также известны навигационные 
комплексы, в которых реализована совмест-
ная обработка информации различной фи-
зической природы (GPS/ГЛОНАСС и инер-
циальной системы). Недостатком таких ком-
плексов являются: зависимость от внешнего 
источника навигационных данных (спутника) 
и недостаточный уровень комплексирования 
(не используются видеоинформация и семан-
тический уровень представления данных). 
Более высокий уровень автономности робота 
может быть достигнут за счет более полного 
использования всех каналов информации об 
окружающем мире, включая семантический 
уровень представления данных. Такой подход 
позволит приблизить систему навигации и 
определения ориентации робота к той, кото-
рая реализуется интеллектом человека и объ-
единяет зрение, вестибулярный аппарат, ося-
зание и семантическое представление о мире 
в рамках когнитивных карт. Таким образом, 
могут быть существенно повышены безопас-
ность и эффективность выполнения слож-

ных операций в экстремальных условиях. 
Средства определения ориентации объектов 
в пространстве и их взаимного расположения 
позволят также решать задачи группового 
взаимодействия роботов. Суть интерпретиру-
ющей навигации заключается в том, что по-
ложение МР на местности определяется не 
в декартовой системе координат, а на основе 
описаний окружающего пространства на язы-
ке наблюдаемых особенностей среды – ори-
ентиров и наблюдаемых изменений в процес-
се движения (рис. 1).

В качестве ориентиров могут использо-
ваться как особенности операционной зоны, 
видимые телевизионной камерой, так и дан-
ные, получаемые от пространственных пе-
ленгаторов различной физической природы 
(гамма-визоров и гамма-локаторов, лазерных, 
ультразвуковых измерителей и т.п.). Карта, 
которая формируется на базе указанных при-
знаков, представляет собой пространство 
признаков, описывающих последователь-
ность локальных целеуказаний или точек 
обсервации, маршрут между которыми пре-
одолевается без семантического анализа про-
странственной сцены. На пути следования из 
одной точки обсервации в другую средствами 
локальной навигации решаются только задачи 
обеспечения безопасности движения, объезда 
локальных препятствий и т.п. Использование 
собственных сенсоров робота и построение 
топологических (не-метрических) карт опе-
рационной зоны решают также проблему по-
тери робота в отсутствие внешних систем по-
зиционирования.

Рис. 1. Навигация в пространстве ориентиров: 
ОО – ориентир опорный; ОЗ – ориентир-

затенитель; ЛГ – линия границы
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Исходя из сказанного, при создании си-
стем управления автономных робототехниче-
ских систем в ЦНИИ РТК проводилась работа 
по следующим научно-техническим направ-
лениям:
-- разработка типовых сценариев работы ав-

тономных роботов и формирование соот-
ветствующих фреймов операций робота 
(технологических операций);

-- определение базового и расширенного со-
става сенсоров и методов их комплексиро-
вания; 

-- разработка открытой архитектуры борто-
вой системы управления;

-- создание алгоритмического и программно-
го обеспечения верхнего уровня управле-
ния на базе фреймов операций робота;

-- создание эргономичных человеко-машин-
ных интерфейсов, максимально облегча-
ющих работу оператора в супервизорном 
режиме управления роботом.

Технологические операции (ТОП), реа-
лизованные в проектах ЦНИИ РТК, разделе-
ны на три группы: 
1.	 ТОП системы обеспечения безопасности 

робота, обеспечивающие правильную ре-
акцию робота на превышение допустимых 
параметров наклона, сближения с препят-
ствием, опасных для робота параметров 
физических полей (температура, уровень 
радиации). 

2.	 Расчетные ТОП, обеспечивающие постро-
ение траекторий, локализацию и иденти-
фикацию объектов интереса, построение и 
коррекция карты.

3.	 ТОП отработки команд, обеспечивающие 
отработку заданных режимов функциони-
рования робота.

Базовый набор сенсоров на роботах 
ЦНИИ РТК обеспечивает безопасное функци-
онирование автономного робота или его вы-
живание при отказе более сложных систем и 
включает:
-- датчики положения приводов и шарниров;
-- датчики контроля исправности блоков бор-

товой аппаратуры;
-- датчики разряда батарей;
-- БИНС или инклинометры (выполнена соб-

ственная разработка малогабаритного на-
вигационного модуля на базе БИНС);

-- дальномеры ближнего радиуса (выполнена 
собственная разработка малогабаритного 
блока ультразвуковых дальномеров);

-- телевизионную камеру. 

В зависимости от решаемых задач робо-
ты могут быть укомплектованы дополнитель-
ными датчиками, а именно:
-- датчиками физических полей (гамма-пе-

ленгаторы, тепловизоры);
-- устройствами позиционирования GPS/

GLONASS;
-- 3D-проекторами на базе устройств струк-

турированной лазерной подсветки;
-- дальномерами с большим диапазоном из-

мерений.
Расширение функциональных возмож-

ностей робота при минимизации весогаба-
ритных характеристик и энергопотребления 
автономного мини-робота достигается за счет 
комплексирования различных классов сен- 
соров.

В качестве унифицированной опера-
ционной платформы для бортовых систем 
управления в разработках ЦНИИ РТК исполь-
зуются малогабаритные вычислители и про-
цессоры (ARM, MIPS, x86) и операционная 
система OS UNIX. Комплекс сенсорных и ис-
полнительных устройств объединен бортовой 
вычислительной сетью CAN или Ethernet. Это 
позволяет унифицировать структуру борто-
вого ПО, повысить надежность его функцио-
нирования и существенно повысить скорость 
разработки новых робототехнических систем.

На основании анализа необходимых рас-
четных ТОП были сформулированы и разрабо-
таны следующие алгоритмы верхнего уровня 
управления автономным мобильным роботом:
-- построения и корректировки карт (для мо-

бильных платформ);
-- оперативной локализации робота в карте 

(для мобильных платформ);
-- поиска ориентиров и целеуказания (для мо-

бильных платформ и манипуляторов);
-- построения маршрутов и траекторий (для 

мобильных платформ и манипуляторов;
-- локальной навигации (обнаружение и об-

ход препятствий).
Перечисленные алгоритмы были реали-

зованы в многофункциональных мобильных 
комплексах «МРК-2», «РТК-08» и экспери-
ментальных платформах, некоторые из кото-
рых показаны на рис. 2–6.

Были получены следующие наиболее 
важные практические результаты.
1.	 Разработаны и запатентованы способы на-

вигации мобильных роботов в радиацион-
ных полях, включая навигацию в поле мно-
жественных источников излучения [2].
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2.	 Реализовано алгоритмическое и программ-
ное обеспечение для формирования 3D 
карт и когнитивных карт внешнего мира 
робота по телевизионной монокамере, обе-
спечивающее:
-- формирование и сохранение простран-

ственной карты зоны, более чем на по-
рядок превышающей линейные размеры 
робота;

-- объединение нескольких взаимодопол-
няющих карт;

Рис. 2. Робот МРК-2: 1 – лазерный сканирующий 
дальномер; 2  –  блок детектирования гамма‑излу- 
чения; 3 – бесплатформенная инерциальная нави- 
гационная система; 4 – модуль GPS; 5 – бесконтактные 

выключатели; 6 – одометры

Рис. 3. Мобильный робототехнический комплекс 
радиационной разведки

Рис. 4. Исследовательская мобильная платформа: 
1 – лазерный сканирующий дальномер; 2 – 

бесконтактные выключатели; 3 – одометры

Рис. 5. Мини-платформа с изменяемой геометрией – 
МИГ: 1 – блок ультразвуковых дальномеров (3 шт.); 
2 – бесплатформенная инерциальная навигационная 

система; 3 – одометры

Рис. 6. Исследовательская мобильная платформа 
Pioneer: 1 – ультразвуковые дальномеры (16 шт.), 2 – 

датчики колёс; 3 – телекамера
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-- локализацию и автоматическое переме-
щение робота в объединенной карте.

3.	 Исследована возможность использования 
данных сенсорной системы робота для 
формирования интерфейса с оператором в 
супервизорном режиме управления по тех-
нологии дополненной реальности [3; 4], 
включая: 
-- отображение элементов траектории дви-

жения на изображении, получаемом с 
телевизионной камеры;

-- отображение измеренных направлений 
на объекты интереса и расстояний до 
них (актуально для радиационной раз-
ведки);

-- отображение планируемой траектории 
движения для визуального контроля её 
реализуемости.
Проведенные теоретические исследо-

вания и полученные результаты позволяют 
очертить перспективные направления работ в 
ЦНИИ РТК на ближайшие 3–5 лет:
1.	 Разработка программно-аппаратных моду-

лей построения и коррекции когнитивных 
карт рабочей зоны робототехнической си-
стемы.

2.	 Разработка унифицированного модуля ав-
тономной навигации роботов в радиацион-
ных полях.

3.	 Разработка унифицированного программ-
но-аппаратного модуля видеоаналитики.

4.	 Создание унифицированного информаци-
онно-управляющего комплекса автономной 
навигации мини-роботов на базе комплек-
сирования инерциальных, ультразвуковых 
и оптических сенсоров с обеспечением це-
леуказания по телевизионному кадру.

5.	 Создание системы управления с адаптив-
ной сетевой структурой для гетерогенной 
группы робототехнических систем.

6.	 Создание унифицированной системы груп-
повой навигации роботов.

7.	 Разработка универсального поста управ-
ления робототехнической системой с ис-
пользованием комбинированных форм ото-
бражения информации на телевизионных 
кадрах, 3D-картах и мнемосхемах.

8.	 Разработка унифицированного тренажер-
ного комплекса для подготовки операторов 
робототехнических систем.

9.	 Исследование технических возможностей 
создания систем нейрокомандного управ-
ления мобильными робототехническими 
системами.
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