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потока углеродной плазмы, указаны их достоинства и недостатки. На основании проведённого обзора 

предложена конструкция фильтра, применяемого для сепарации импульсного потока углеродной плазмы. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования Республики Беларусь 

(НИР № 20212075). 
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перемещения мобильного робота в помещениях при наличии динамически перемещающихся других 

объектов (людей, механизмов). Такая задача возникает в производственных цехах, складах и т. д., где 
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Введение. Одной из наиболее интересных, перспективных и массовых технологий является идея 

создания беспилотного транспорта [1–12]. При этом развитие беспилотного автомобилестроения открывает 

новые возможности во многих других сопряженных областях. Таких, как разработка беспилотных 

грузовых тележек. 

Беспилотные тележки представляют собой автономные транспортные средства, которые не 

требуют вмешательства человека в процессе их работы и могут работать в любых условиях, где необходимо 

перемещение материалов или товаров [13–18]. 

В современной робототехнике одной из актуальных задач является задача разработки способов и 

устройств автономной «интеллектуальной» навигации роботов. При автономном передвижении робот 
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должен уметь определять свое местоположение на карте местности с заданной точностью и осуществлять 

управление своим движением без участия человека. Поэтому актуальной является разработка 

специализированных «умных» устройств и программных средств, осуществляющих навигацию мобильных 

роботов [15; 16]. 

Чтобы осуществлять такую навигацию роботу, необходимо иметь указание цели движения, некий 

алгоритм осуществления движений, карту местности, очерчивающую возможные пути передвижения, а 

также устройство, способное определять ориентацию робота и его текущее местоположение на карте. 

В общем случае такая задача сегодня полностью не решена, и единого, универсального способа и 

устройства для ориентации и навигации мобильного автономного робота в любом возможном пространстве 

перемещений пока не создано [15]. 

Данное техническое решение предназначено для решения одного из частных случаев этой общей 

задачи – случая перемещения мобильного робота в помещениях при наличии динамически переме-

щающихся других объектов (людей, механизмов). Такая задача возникает в производственных цехах, 

складах и т. д., где мобильные роботы заняты перевозкой грузов.  

Поставленная задача решается следующим образом (рисунок 1). В устройство ориентации и 

навигации тележки мобильного робота 1 при его перемещении по горизонтальной поверхности в заданном 

помещении, содержащее тележку мобильного робота 2 с независимо-управляемыми колесами-

электромоторами 3–4 включены датчики меток 10–12, ультразвуковой датчик расстояния 9 и компьютер 

вычислений и управления движением тележки 7, выходы которого подключены к колесам-электромоторам 

3–4, а его входы соединены с выходами датчиков меток 10–12 и ультразвукового датчика расстояния 9, 

а также блок ввода в компьютер координат начальной и конечной точек маршрута 8. 

 

 
Рисунок 1 – Предполагаемое устройство тележки мобильного робота: 1 – предлагаемое устройство;  

2 – тележка мобильного робота; 3 – левое колесо-электромотор;  4 – правое колесо-электромотор;  

5 – левое поддерживающее колесо; 6 – правое поддерживающее колесо; 7 – компьютер;  

8 – блок ввода информации; 9 – ультразвуковой датчик; 10–12 – датчики меток 

 

Также для решения поставленной задачи на горизонтальную поверхность, по которой движется 

мобильный робот, нанесены метки в определенных местах для реализации алгоритма движения. Метки 

могут быть двух типов: 

- магнитные (наклеивается на пол алюминиевая фольга). Считывание выполняется индукционным 

датчиком; 

- цветные (темные либо светлые, наносятся на пол). Считывание выполняется ИК-датчиком, 

который работает по принципу отражения инфракрасного луча от поверхности пола. 

Производственный цех представляет собой помещение, разделенное на кластеры (рисунок 2). 

В каждом кластере (зоне) расположено однотипное оборудование 14. В памяти компьютера оборудование 

пронумеровано (о1-о14). Въезд в кластеры ориентирован по вертикали. Как видно на рисунке 2, 

оборудование может быть разного размера, однако оно входит в границы кластера. Следует отметить, что 

не во всех кластерах может находиться оборудование. Карта производственного цеха содержится в блоке 
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памяти компьютера. Позиции п1–п20 являются точками поворота, в которых робот осуществляет 

повороты, наезжая на поворотные метки 13, расположенные в данных точках. 

 

 
Рисунок 2 – Карта производственного цеха: 13 – поворотные метки; 14 – оборудование;  

п1–п20 – точки поворота; о1–о14 – нумерация оборудования 

 

Рассмотрим алгоритм движения тележки. Работа организуется следующим образом: тележка 

подъезжает к кластеру, рабочий кладет на ее поверхность заготовки, тележка везет их в другой кластер, 

рабочий забирает заготовки, и кладет другие, и так по кругу в соответствии с заданным алгоритмом, что 

представляет собой полностью автоматизированный производственный цех. Это может широко 

использоваться при массовом конвейерном производстве, допустим при производстве продуктов питания, 

одежды, деталей и т. п.  

Робот осуществляет повороты, наезжая на поворотные метки, расположенные в точках поворота. 

Все повороты, как левые, так и правые, осуществляются только на 90 градусов. Тележка подъезжает к 

оборудованию строго слева, что обозначено тонкой линией на рисунке, и затем, когда рабочий заберет 

необходимые заготовки и положит на поверхность тележки другие, едет к следующему станку.  

Допустим, в соответствии с заданным алгоритмом роботу необходимо отвезти заготовки от станка 

о1 до станка о8, затем отвезти другие заготовки до станка о11 и вернуться к станку о1. В таком случае 

робот пройдет по маршруту п2–п6–п7–п13–п11–п8–п14–п16–п20–п7–п2. Как можно заметить, робот 

строит маршрут без разворотов и циркулирует между кластерами с оборудованием в соответствии с 

заданным алгоритмом. 

На рисунке 3 показано расположение датчиков относительно метки. В исходном положении, когда 

расстояние между крайними датчиками меток равно квадратной стороне метки (рисунок 3, а), на 

компьютер со всех датчиков будут поступать сигналы в виде логических единиц (1, 1, 1). 

 
 

Рисунок 3 – Расположение датчиков относительно метки: а – работа в исходном положении; б – смещение 

вправо; в – смещение влево; 10–12 – датчики меток; 13 – поворотные метки 
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Если левое колесо будет работать быстрее (рисунок 3, б), то произойдет смещение эллиптической 
платформы тележки вправо относительно метки, на компьютер с датчика 11 будет поступать логическая 
единица, с датчиков 12 и 13 – логический нуль (1, 0, 0). В таком случае робот будет смещаться влево до тех 
пор, пока на компьютер не поступят сигналы в виде 1, 1, 0. 

Если правое колесо будет работает быстрее (рисунок 3, в), то произойдет смещение эллиптической 
платформы тележки влево относительно метки, на компьютер с датчиков 11 и 12 будет поступать 
логический нуль, с датчика 13 – логическая единица (0, 0, 1). В таком случае робот будет смещаться вправо 
до тех пор, пока на компьютер не поступят сигналы в виде 0, 1, 1. 

При появлении перед роботом неожиданного препятствия, не предусмотренного в карте 
помещения (хранится в памяти компьютера), от ультразвукового датчика поступает сигнал на компьютер, 
робот останавливается и продолжает движение только после исчезновения препятствия. 

Таким образом, предложенное техническое решение функционально позволяет с заданной 
точностью, достаточной для практического применения, определять координаты тележки робота на карте 
местности и ее угловое положение при перемещении тележки робота по горизонтальной поверхности в 
заданном производственном или складском помещении, на полу которого нанесены метки.  
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