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УДК 520.874.3 

СТРУКТУРА І МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНОЇ 
НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ МОБІЛЬНОГО РОБОТА 

Рудик А.В., д.т.н., професор, Національний університет водного господарства 
та природокористування, a.v.rudyk@nuwm.edu.ua;  

Вознюк А.С., здобувач вищої освіти першого (бакалаврського) рівня, 
Національний університет водного господарства та природокористування 

 
Навігація в мобільній робототехніці має ряд особливостей, які не 

дозволяють ефективно використовувати навігаційне обладнання інших 
мобільних об’єктів. Тому для створення навігаційних систем мобільних роботів 
(МР) необхідно застосовувати декілька різних навігаційних засобів з їх 
комплексуванням та паралельною обробкою інформації при врахуванні 
особливостей динаміки і кінематики об’єкту [1]. 

Розрізняють два типи навігації автономних МР – глобальну і локальну. 
Основною задачею систем глобальної навігації є формування плану 
переміщення на заданій цифровій карті. Системи локальної навігації планують і 
контролюють виконання маневрів, які є складовими переміщення за 
сформованим заздалегідь маршрутом. Локальна навігація для автономних МР 
визначає їх відносні координати і параметри переміщення на короткому 
часовому інтервалі до 10 хв. Основними задачами локальної навігації є: 

- визначення відносних декартових координат і параметрів руху МР; 
- планування і контроль виконання МР маневрів, з яких складається 

переміщення за сформованим маршрутом; 
- корегування системи глобальної навігації для визначення абсолютних 

координат МР. 
Прикладом використання локальної навігаційної системи (ЛНС) є 

контроль переміщення по безпечній траєкторії в обмеженому просторі та 
навігація МР при відсутності даних від зовнішніх джерел навігації (відмові 
системи позиційного корегування на базі GPS). Тому при розробці ЛНС 
ставляться такі вимоги: 

- можливість визначення кутів орієнтації (курсу, тангажу, крену) МР та 
його швидкості і прискорення для формування потрібної траєкторії; 

- неперервна видача навігаційної інформації; 
- точність обчислення координат МР на коротких часових інтервалах; 
- автономність роботи системи, стійкість до дії завад та вібрацій; 
- малі габаритні розміри та енергоспоживання. 
З аналізу літературних джерел відомо, що ЛНС МР може бути реалізована 

з використанням активних (інерціальна навігація, системи технічного зору) та 
пасивних (супутникова, за радіомаяками і маркерами) схем навігації [2]. Однак 
більшість переваг має саме інерціальна навігація, основними перевагами якої є 
автономність, відсутність впливу погодних умов та радіоелектронного 
придавлення, а також забезпечення прихованості (не генерують 
електромагнітного випромінювання, що може видати присутність МР). 
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Тому з врахуванням наведених вище вимог запропонована структурна 
схема ЛНС, наведена на рис. 1. В даній структурі для отримання інформації про 
шість степенів свободи МР використовується інерціальний вимірювальний 
модуль (ІВМ) з триосьових акселерометра (Ах, Аy, Az) та гіроскопа (Gx, Gy, Gz) 
або не менше шести акселерометрів, які забезпечують навігаційну систему 
інформацією про кутові та лінійні переміщення МР. Тому що тривалість 
автономного використання такої навігаційної системи складає короткий часовий 
інтервал до 600 с [3], то точнісні характеристики інерціальних сенсорів є менш 
важливими, ніж вимоги до апаратури автономних об’єктів – масогабаритні та 
цінові характеристики, надійність, стійкість до ударів, вібрацій та ін. Тому для 
реалізації таких ЛНС часто використовуються інерціальні МЕМС сенсори. 

 
Рис. 1. Структурна схема локальної навігаційної системи 

ІВМ видає на бортовий комп’ютер пакети даних, в яких міститься 
інформація про кутові швидкості та уявні прискорення системи за кожною з осей 
зв’язаної системи координат (ЗСК). Пакети даних подаються на модуль обробки 
вхідних пакетів (МОВП), де відбувається перевірка цілісності пакетів даних, 
ділення на складові та видача на обчислювальний модуль (ОМ) інформації про 
кутові швидкості  та уявні прискорення  системи в ЗСК. 

В обчислювальному модулі, який складається з блоку перерахунку (БП) та 
модулів обчислення навігаційного алгоритму (МОНА) і алгоритму орієнтації 
(МОАО) відбуваються фільтрація та обчислення навігаційних параметрів МР – 
кутів курсу, тангажу і крену  та пройденої дистанції, швидкості і 

прискорення . 
Отримана навігаційна інформація в залежності від настроювань ОМ і 

команд керування від оператора може в різній формі видаватися на графічний 
дисплей за допомогою модуля статистичної обробки даних, побудови графіків і 
траєкторій. Інформація від сенсорів ІВМ в обробленій МОВП формі зберігається 
в пам’яті ОМ для наступного відтворення і аналізу даних. Блок керування ЛНС, 

( )zyx www ,, ( )zyx aaa ,,

( )cba ,,

( )nvs ,,
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що керує роботою ІВМ і ОМ, сам може бути керованим з пульта оператора. 
При переміщенні МР, більшість з яких є колісними, враховують ряд 

особливостей, що впливають на визначення навігаційних параметрів: відсутність 
бічного зносу; малі діапазони зміни кутів тангажу і крену протягом коротких 
часових інтервалів; незалежність кутової швидкості обертання навколо 
вертикальної осі МР від кутових швидкостей обертання навколо інших осей; а 
також невелика лінійна швидкість переміщення МР. З врахуванням 
перерахованих особливостей в автономній ЛНС застосовуємо таку математичну 
модель: 

 

де  проекції дійсного прискорення на осі рухомої траєкторної системи 

координат (РТСК);  початкові значення швидкості та координати в 
момент часу  (початкові умови). 

Для врахування накопичення помилок інтегрування БІНС математичну 
модель системи доповнюємо рівняннями, що зв’язують вимірювані значення 
кутових швидкостей і складові уявного прискорення МР з їх дійсними 
значеннями: 

 

де значення кутових швидкостей та складових уявного прискорення 

МР за даними сенсорів;  дійсні значення кутових швидкостей і 

складових уявного прискорення МР;  невизначеності оцінки параметрів 
переміщення; . 
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