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Аннотация. Актуальность и цели. В современном производстве все большее значение приобретает оптимиза-

ция производственных процессов. Рассмотрены принципы построения пути автономным мобильным роботом,  
в том числе в среде со статическими и динамическими препятствиями. Целью работы является снижение затрат  
на логистические системы, построенные на основе автономных мобильных роботов. Материалы и методы. Иссле-
дования основываются на взаимодействии MES/APS систем (Manufacturing Execution System/Advanced Planning 
and Scheduling) в сочетании с IIoT (Industrial Internet of Things) и мобильными роботами. Результаты. Предложен 
алгоритм релейного управления с искусственной зоной нечувствительности и алгоритм обхода препятствий в ло-
кальной среде на основе квазинечеткой логики. Выводы. Предложенные алгоритмы интеллектуального управления 
позволяют упростить реализацию и снизить стоимость логистического проекта на основе применения автономных 
роботов и отказаться от ряда дорогостоящего программного обеспечения. 
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Abstract. Background. In modern production, optimization of production processes is becoming increasingly im-

portant. This article discusses the principles of path construction by an autonomous mobile robot, including in an envi-
ronment with static and dynamic obstacles. Materials and methods. The research is based on the interaction of MES/APS 
systems (Manufacturing Execution System/Advanced Planning and Scheduling) in combination with IIoT (Industrial 
Internet of Things) and mobile robots. Results. An algorithm of relay control with an artificial dead zone and an algorithm 
of obstacle avoidance in a local environment based on quasi-fuzzy logic are proposed. Conclusions. The proposed intelli-
gent control algorithms allow reducing the cost of a logistics project based on autonomous robots and abandoning a num-
ber of expensive software. 
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Введение 

Среди приоритетных направлений стратегии научно-технологического развития РФ 
намечен переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным технологиям, 
роботизированным комплексам, системам искусственного интеллекта. Важность развития ин-
формационно-телекоммуникационных систем и робототехнических комплексов отмечается 
также в приоритетных направлениях развития науки, технологий и техники РФ. Все это говорит 
о важности разработок в сфере автономных транспортных систем в сфере цифровизации про-
изводства, а также разработки и внедрения новых методов и средств механизации, автоматиза-
ции, роботизации и цифровизации приборостроительного производства, обеспечивающих  
повышение производительности, снижение трудоемкости и повышение экономичности произ-
водства с учетом решения вопросов обеспечения надежности, экологической безопасности 
окружающей среды. 

Материалы и методы 

В рамках развития «Передовой инженерной школы СВЧ-электроники» на базе АО «НПП 
"Исток" им. Шокина» проводится комплекс работ по созданию «Цифрового производства»  
и «Промышленного интернета вещей» – IIoT.Istok [1]. В систему «Цифрового производства» 
входят в настоящее время такие подсистемы, как «Технология» (далее – CAPP), «Нормативно-
справочная документация» (далее – MDM), «Платформа промышленного интернета вещей» 
(далее – IIoT.Istok), «Планирование производства» (далее – APS/MES), которые решают целый 
комплекс задач (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1. Подсистемы программного продукта «Цифровое производство»  

АО «НПП "Исток" им. Шокина» 
 

 
Рис. 2. Задачи, решаемые подсистемами АСУ предприятия 
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Подсистема планирования производства APS/MES предназначена, в частности, для авто-

матизированного/автоматического построения оптимального производственного плана вплоть 
до сменно-суточных заданий и реализована на основе технологий больших данных и искус-
ственного интеллекта. В число решаемых задач входят такие, как формирование производ-
ственной программы, составление производственного расписания для каждого рабочего места, 
определение потребности в материалах, комплектующих и инструменте, учет и контроль по-
ставок, хранения и использования в производстве материалов и комплектующих, учет отгрузки 
и хранения готовой продукции, выдача и контроль сменных заданий на выполнение производ-
ственного плана, выдача требований на материалы и комплектующие на рабочие места со 
склада и т.д. Для полной автоматизации технологического процесса необходимо связать данные 
задачи информационными и материальными потоками. Одновременно с этим от технологиче-
ского и инженерного оборудования через систему IIoT.Istok поступают данные о работоспособ-
ности и в каких циклах оборудование работает и в том числе потребность посредством ручных 
статусов в инструменте или заготовках. 

В соответствии со сменным заданием определяются потребности в материалах, комплек-
тующих и инструменте, данные о которых в цифровом виде трансформируются в наряд на бу-
мажном носителе на выдачу материалов и комплектующих на рабочие места со склада. Парал-
лельно формируется цифровой запрос для мобильного комплекса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема структуры программного обеспечения мобильного комплекса 

 
Мобильный комплекс состоит из автономной мобильной платформы с установленным на 

ней роботом-манипулятором (далее – РМ) коллаборативного типа (далее – коботом) и включает 
в себя систему управления мобильной платформой (далее – СУМП), технического зрения, нави-
гации. Центр управления (далее – ЦУ) связан с системой управления верхнего уровня предприя-
тия по сети Ethernet, а с мобильным комплексом – посредством LoRaWAN. Данный вид связи 
хорошо зарекомендовал себя при работе в сложных условиях и на большие расстояния [2]. 

Автономные мобильные платформы представляют собой эффективное логистическое ре-
шение, которое находит широкое применение в современных производственных системах. Эти 
технологии повышают производительность труда, позволяя сократить затраты, увеличить ско-
рость обработки грузов и повысить общую эффективность операций [3]. 

Для обеспечения бесперебойного движения в условиях, полных непредвиденных обстоя-
тельств, и повышения общей эффективности логистических операций важную роль играет пла-
нирование пути с обходом препятствий, как статических, так и динамических.  

Среди автономных мобильных роботов можно выделить два основных направления: ав-
томатизированные направляемые транспортные средства (англ. Automated Guided Vehicles, да-
лее – AGV) и мобильные роботизированные системы (англ. Automated Mobile Robots, далее – 
AMR). AGV представляют собой устройства, которые следуют заранее запрограммированным 
маршрутам, опираясь на магнитные, оптические или лазерные метки. Эти платформы хорошо 
подходят для выполнения задач при постоянных условиях, таких как доставка материалов 
между складами или внутри производственных зон по строго фиксированным маршрутам, 
например, по проложенной магнитной ленте. Однако эта жесткая «трамвайная» зависимость  
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от маршрута ограничивает гибкость и адаптивность таких систем и делает невозможным их 
использование в динамично изменяемой среде. 

Платформы класса AMR представляют собой более продвинутые системы, способные са-
мостоятельно анализировать свою окружающую среду и строить маршрут в реальном масштабе 
времени. Они используют достаточно сложные алгоритмы навигации и систему сенсоров для 
получения информации о препятствиях и автоматического их объезда. Это позволяет AMR эф-
фективно работать в менее предсказуемых условиях, где они могут адаптироваться к измене-
ниям окружающей обстановки, что значительно увеличивает их производительность и безопас-
ность по отношению к персоналу, снижает риски простоя и ошибок, которые могут произойти 
при использовании жестко запрограммированных маршрутов. Благодаря возможности быст-
рого реагирования на изменения, например перемещение других объектов или возникновение 
новых препятствий, роботы AMR считаются более эффективными по сравнению с AGV в усло-
виях динамично изменяемых и сложных логистических сред [4]. Вместе с тем стоимость таких 
роботов существенно отличается благодаря продвинутому набору интеллектуальных сенсоров 
(измерительных преобразователей) и более мощному программному обеспечению. Это обу-
словлено необходимостью использования сложного и дорогого оборудования (плоскостные  
и объемные лидары, более мощное вычислительные средства), требующегося для таких попу-
лярных при создании AMR алгоритмов, как SLAM (simultaneous localization and mapping – од-
новременная локализация и построение карты) [5]. Так, например, автономный мобильный  
робот Foxtech Custom Knapsak AGV BF100 стоит почти в два раза дешевле по сравнению с мо-
делью AIVISON AMR AMB150 со SLAM. Еще больший разброс в ценах имеют датчики рас-
стояния и системы видеонаблюдения. Поэтому целью работы является снижение затрат на ло-
гистические системы, построенные на основе автономных мобильных роботов. 

Теоретические основы построения пути 

Двухслойная архитектура системы планирования пути стала популярной концепцией  
в разработке автономных мобильных роботов и других систем, работающих в изменяющихся  
и сложных окружениях [6, 7]. Основные причины выбора именно этого подхода связаны с по-
вышением эффективности, надежности и гибкости процессов планирования, а также с возмож-
ностью более эффективного управления ресурсами. 

К первому слою относится уровень глобального планирования маршрута. Данный уро-
вень планирования требует достаточно низкой частоты обновления и строит грубый маршрут 
по карте согласно выданному первичному полетному заданию от системы выдачи заказов ро-
бота. Результатом работы данной системы является построение глобального маршрута. Для ре-
шения этой задачи разработаны различные теоретические модели, на основе которых строятся 
алгоритмы, определяющие наиболее эффективные пути. Основой большинства алгоритмов по-
строения пути служит графовая теория, где окружение моделируется в виде графа, состоящего 
из узлов и ребер. Узлы представляют собой ключевые точки, такие как местоположения или 
цели, а ребра – возможные маршруты между этими точками, с определением веса, который мо-
жет отражать расстояние, время, затраты и другие параметры. Классические алгоритмы вроде 
алгоритма Дейкстры и алгоритма A* позволяют находить кратчайшие пути от одной вершины 
графа к другим, учитывая различные ограничения и условия. 

Ко второму слою относится уровень локального планирования и предотвращения столк-
новений. Данный уровень планирования требует высокой частоты обновления и строит уточ-
ненный маршрут по данным от датчиков обнаружения препятствий и системы локализации ав-
тономной транспортной платформы с наименьшими отклонениями от ранее намеченного 
глобального пути. Результатом работы данной системы является траектория движения в локаль-
ной области. 

Метод потенциальных полей 

Метод потенциальных полей является одной из наиболее популярных стратегий локаль-
ного планирования для автономных мобильных роботов. Он основан на концепции создания 
виртуального поля, где цели и препятствия рассматриваются как источники потенциальной 
энергии, которые воздействуют на движение робота. Метод объединяет идеи из физики и тео-
рии управления для обеспечения безопасного и оптимального перемещения к конечной точке 
маршрута. 
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Поле цели создается целевой точкой робота и направляет его к цели. Чем ближе робот  

к цели, тем сильнее притяжение. Поле препятствий (рис. 4) создается от препятствий к роботу 
и предназначено для предотвращения столкновений. Чем ближе робот к препятствию, тем силь-
нее будет отталкивание.  

 

 
Рис. 4. Пример визуализации карты потенциальных полей 

 
Робот перемещается в направлении градиента общего потенциального поля, что обеспе-

чивает его движение к цели с избеганием препятствий. 
Метод потенциальных полей относительно прост в понимании и реализации. Он не тре-

бует сложных математических моделей или больших вычислительных ресурсов. Такие потен-
циальные поля позволяют роботам быстро реагировать на изменения в окружающей среде. Если 
препятствие появляется внезапно, робот может мгновенно изменить направление движения для 
его обхода. Потенциальные поля позволяют роботам работать в динамических средах, где объ-
екты могут перемещаться, поскольку поля находятся в постоянном обновлении. 

Однако одним из основных недостатков метода является возможность застревания робота 
в локальных минимумах [8]. Если робот оказывается в такой точке, он может не иметь возмож-
ности двигаться к цели, поскольку силы отталкивания и притяжения могут компенсировать 
друг друга. Также в случаях сложной конфигурации пространства с множеством препятствий 
потенциальные поля могут создавать неравномерные или труднопредсказуемые траектории, 
что негативно сказывается на плавности движения. При этом следует учесть, что эффектив-
ность метода во многом зависит от правильно подобранных коэффициентов притяжения и от-
талкивания. Неправильные настройки могут привести к неверному поведению робота. 

Метод клеточной декомпозиции 

Метод клеточной декомпозиции заключается в разбиении пространства перемещения на 
сетку ячеек, каждая из которых может быть либо проходимой, либо непроходимой. Это суще-
ственно упрощает задачу планирования пути и дает возможность применять разнообразные  
алгоритмы поиска для нахождения оптимального маршрута. Основу метода составляет пред-
ставление пространства в виде двумерной или трехмерной решетки, где каждая ячейка соответ-
ствует определенной области, а ее состояние определяется на основании информации о препят-
ствиях и окружающей среде. 

При реализации клеточной декомпозиции пространство перемещения делится на неболь-
шие ячейки. Каждая из них имеет статус: проходима она или нет. Проходимые ячейки позволяют 
роботу двигаться, а непроходимые представляют собой зоны, которые необходимо обойти. 

Клеточная декомпозиция может быть статической и динамической. В статической деком-
позиции информация о препятствиях фиксирована и не изменяется. Это позволяет заранее пла-
нировать пути, основываясь на известных данных. Динамическая декомпозиция, напротив, от-
слеживает изменения в окружающей среде, такие как, например, перемещение препятствий или 
изменение конфигурации областей, что критически важно для мобильных роботов, работаю-
щих в реальных условиях, где обстановка может меняться. 

При использовании клеточной декомпозиции основная задача заключается в определении 
состояния ячеек, в формировании сетки занятости. Для этого используются различные сенсоры, 
такие как лазерные сканеры, камеры и ультразвуковые датчики. Эти устройства помогают со-
бирать данные о пространстве вокруг робота. После сбора информации данные обрабатыва-
ются, что приводит к созданию карты, на которой отображается проходимость ячеек (рис. 5). 
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Рис. 5. Пример визуализации сетки занятости 

 
Алгоритмы поиска пути, такие как A* и алгоритм Дейкстры, используют для нахождения 

маршрута среди проходимых ячеек. Эти алгоритмы обеспечивают эффективный поиск опти-
мальных путей, минимизируя затраты на перемещение, например, по критериям расстояния или 
времени. Поскольку ячейки представляют собой дискретные объекты, поиск маршрута осу-
ществляется быстрее и проще по сравнению с непрерывным пространством. 

Метод клеточной декомпозиции имеет несколько ключевых преимуществ. Во-первых, он 
обеспечивает простое визуальное представление карты, что помогает операторам лучше пони-
мать, как робот будет перемещаться в пространстве. Во-вторых, клеточная декомпозиция хо-
рошо интегрируется с другими методами навигации и планирования, такими как обновление 
карты, адаптация к изменениям в окружении и оптимизация перемещения. Это позволяет ро-
боту более эффективно реагировать на различные пространственные изменения, возникающие 
в процессе работы. 

Однако метод не лишен недостатков. Одним из основных является необходимость тща-
тельного выбора размера ячеек. Если ячейки слишком большие, это может привести к потере 
важных детализаций на карте, что затруднит поиск оптимального маршрута. С другой стороны, 
если ячейки слишком маленькие, это увеличивает размер графа, что ведет к большему времени 
вычисления маршрута [9]. 

Еще одним значительным ограничением является необходимость регулярного обновле-
ния информации о состоянии ячеек. Быстрые изменения в окружающей среде могут приводить 
к тому, что робот не сможет адекватно реагировать на новую информацию. Это в конечном 
итоге может повысить риск столкновений или привести к неоптимальным путям. 

Метод клеточной декомпозиции является мощным инструментом для планирования пути 
роботов, однако его эффективное применение требует тщательного выбора параметров и по-
стоянной адаптации к изменяющимся условиям окружающей среды. 

На рис. 6 приведено окно графического интерфейса в среде Matlab для процесса модели-
рования движения робота в соответствии с предложенным алгоритмом определения безопас-
ного пути на основе матричных вычислений и сопоставления координат препятствий и коорди-
нат робота [10]. 

 

 
Рис. 6. Графический интерфейс Matlab для процесса моделирования движения робота 
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Результат моделирования безопасного маршрута движения по участкам местности пока-

зан на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Результат расчета траектории безопасного маршрута 

 
Недостатком данного алгоритма с точки зрения применимости в условиях производствен-

ных помещений является необходимость предварительного ввода (в автоматическом или руч-
ном режимах) координат препятствий. 

Очень важным с точки зрения эффективности (в первую очередь, быстродействия и 
надежности) является распределение полномочий между ЦУ и СУМП (см. рис. 3). С точки зре-
ния экономии ресурсов необходимо решение с централизованной системой управления типа 
клиент-сервер, однако данное решение имеет много минусов. Достаточно сложные задачи нави-
гации требуют большой загрузки информационно-управляющего канала и передачи объемного 
потока видеоизображения. Если же речь идет о нескольких одновременно работающих мобиль-
ных платформах (далее – рой роботов), то на беспроводную сеть будет создаваться чрезмерная 
нагрузка, что может привести к перегрузке как сети, так и сервера. В этой связи представляется 
оптимальным «переложить» максимальное количество функций на сами мобильные плат-
формы и разгрузить тем самым беспроводную сеть. В такой постановке задачи роль сервера 
сводится к выдаче задания, контролю его исполнения и решению возможных внештатных си-
туаций, в которые могут попасть мобильные платформы. 

При такой архитектуре неизбежно возрастет стоимость автономных мобильных плат-
форм. Чтобы этого не произошло, на стадии проекта возможно заложить в конструкцию ком-
поненты с минимальной стоимостью, однако более дешевые комплектующие (сенсоры, про-
граммируемые логические контроллеры (далее – ПЛК) и т.д.) не всегда могут обеспечить 
заданные алгоритмы управления, например, нечеткую логику. 

Одним из возможных путей решения является использование более эффективных алго-
ритмов управления, которые на базе стандартных языков МЭК позволяют расширить техноло-
гические возможности недорогих ПЛК. 

В качестве такого решения можно предложить, например, алгоритм релейного управле-
ния с искусственной зоной нечувствительности, который, по сути, является цифровым, но имеет 
три состояния – регулирование «вверх», регулирование «вниз» и промежуточную зону «без из-
менения». Данный алгоритм близок к нечеткой логике, но может быть реализован на любом 
стандартном логическом контроллере без использования операторов фазификации и дезафика-
ции. В качестве примера приведены результаты работы схем, построенных на основе нечеткой 
логики с фазификацией по Гауссу (рис. 8) и обычной (рис. 9) логики. 
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Рис. 8. Модель системы управления на основе нечеткой логики 

 

 
Рис. 9. Модель системы управления на основе обычной логики 

 
С точки зрения объезда препятствий желательно, чтобы система отличала статическое 

препятствие от динамического. К последним следует отнести, в первую очередь, людей, кото-
рые могут оказаться на пути следования робота, т.е. транспортное средство должно обладать 
свойством коллаборативности. 

Наиболее просто данная задача решается на основе интеллектуальной системы распозна-
вания образов, однако имеет высокую стоимость. 

Снижение стоимости может быть достигнуто на основе предлагаемого алгоритма обхода 
препятствий в локальной среде на основе квазинечеткой логики (рис. 10). 

Предлагается идентифицировать препятствие путем сравнения характеристик в трех зо-
нах – дальней, средней и ближней. Исходными данными для анализа является двоичная инфор-
мация – есть препятствие/нет препятствия. 

На эту информацию накладываются дополнительные сведения о стабильности препят-
ствия во времени [11]. Если характеристика препятствия постоянна во всех трех зонах, то эту 
помеху с высокой степенью вероятности можно считать статической, в противном случае – ди-
намической помехой, что требует более строгих правил обхода. 

 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2025;(2) 65 

 
Рис. 10. Блок-схема алгоритма обхода препятствий в локальной среде на основе квазинечеткой логики 

Заключение 
В целях повышения эффективности управления возможно применение алгоритма релей-

ного управления с искусственной зоной нечувствительности, реализация которого возможна на 
стандартном логическом контроллере. 

Решение задачи объезда препятствий может быть достигнуто применением алгоритма об-
хода препятствий в локальной среде на основе квазинечеткой логики. 

Применение предложенных алгоритмов управления позволяет расширить технологиче-
ские возможности стандартных программируемых контроллеров, снизить стоимость проекта на 
основе применения автономных мобильных роботов и отказаться от ряда дорогостоящего про-
граммного обеспечения. 
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