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Настоящая статья посвящена системам автоматического позиционирования роботов сельскохозяй-
ственного назначения при проведении полевых работ. Проанализированы имеющиеся решения в данной 
области. Предложено оригинальное решение, отличающееся простотой реализации и высокой точностью 
позиционирования. Решение основано на использовании инфракрасных маячков, расставленных по углам 
обрабатываемого участка поля. Робот, используя информацию по расположению маячков, рассчитывает свои 
координаты и корректирует вектор движения. Для этого на робота устанавливается система поиска маячков, 
основанная на точных сервоприводах и узконаправленных приемниках инфракрасного сигнала, а маячки ге-
нерируют оригинальный код. При этом маячки имеют номера, а последовательность их расстановки должна 
быть согласована с номером маячка. В статье приведены схемы и алгоритмы решения поставленной задачи. 
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The present article is devoted to systems of automatic positioning of robots of agricultural purpose when carrying 
out fi eld works. The available decisions in the fi eld are analysed. The original solution differing in simplicity of 
realization and high precision of positioning is proposed. The decision is based on use of the infrared indicators placed 
on corners of the processed site of the fi eld. The robot, using information on an arrangement of indicators, counts the 
coordinates and corrects a movement vector. For this purpose on the robot the system of search of indicators founded 
on exact servo-drivers and narrowly targeted receivers of an infrared signal is installed, and indicators generate an 
original code. At the same time indicators have numbers, and the sequence of their arrangement has to be coordinated 
with number of the indicator. Schemes and algorithms of the solution of an objective are provided in article. Keywords: 
robot, gyroscope, accelerometer, magnetometer, algorithm of positioning.

Keywords: robot, gyroscope, accelerometer, magnetometer, algorithm of positioning 

При создании современной сельскохо-
зяйственной техники все большее приме-
нение находят системы автоматического 
управления движением и система парал-
лельного вождения. Эти системы включа-
ют в себя электронную и гидравлическую 
компоненты для управления транспорт-
ным средством. Агрегат может работать 
в поле на автопилоте, но работа оператора 
в этом случае не исключается. Он помо-
гает машине поворачивать и выравнива-
ет курс при значительных отклонениях, 
во всем остальном нагрузка на челове-
ка снижается. Точное выполнение работ 
в поле позволяет снизить затраты времени 
и переработку на 10 %. При этом эконо-
мится горючее, минеральные удобрения 
расходуются разумнее. Также улучшает-
ся обрабатываемость полей гербицидами. 
Все известные системы автоматического 
пилотирования предполагают установку 
курсоуказателя, контроллера и прием-
ника сигналов глобального спутниково-
го позиционирования ГЛОНАС или GPS 

[6, 8, 2]. Известны решения, основанные 
на использовании для навигации систем 
машинного зрения [7, 4], а также ком-
плексные сложные системы управления, 
включающие в себя технику разного на-
значения и управляющий комплекс [1]. 
И действительно, все эти устройства оче-
видны при работе с большими площадями 
обработки, где поля бескрайни и включают 
минимум препятствий. Однако известно, 
что точность позиционирования спутни-
ковой навигации без наземной системы 
корректировки составляет 10–15 метров. 
Поэтому для сельскохозяйственной техни-
ки, работающей на небольших участках до 
1 га, данный способ реализовать достаточ-
но трудно. Особенно в условиях сельской 
местности, где территория строго разгра-
ничена между собственниками земли. Ис-
пользование дифференциальной поправки 
с геостационарных спутников или с назем-
ных базовых станций, как правило, явля-
ется платным и не может рассматриваться 
для сельхозтехники малых размеров. 
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Предлагаемые решения
При разработке автономной системы 

управления сельскохозяйственным робо-
том необходимо определить концепцию 
позиционирования и навигации. Для чего 
требуется разработать основной перечень 
алгоритмов ручного и автоматического 
управления его движением. Робототехни-
ческий комплекс должен обладать следую-
щими режимами вождения:

1. Дистанционное ручное управление 
оператором по радиоканалу. Такое управ-
ление должно уметь отдавать команды 
бортовому компьютеру на расстоянии 
до 500 м. Это такие команды, как: запуск 
и останов двигателя, выбор направления 
движения «вперед/назад», начало и оста-
нов движения, поворот колес влево/впра-
во. При этом оператор должен отслеживать 
все перемещения через видеокамеры, уста-
новленные на роботе.

2. Автоматическое управление позволя-
ет оператору задавать на компьютере ориен-
тиры для движения, а система должна про-
считывать траекторию движения с учетом 
сложности рельефа местности. При обра-
ботке почвы также учесть следует и спосо-
бы вспашки (загонная, фигурная и гладкая).

Система автоматического позициони-
рования сельскохозяйственного робота мо-
жет иметь ряд решений. Простое и эффек-
тивное решение задачи может заключаться 
в отслеживании положения робота относи-
тельно четырех маячков с инфракрасными 
излучателями, предварительно установлен-
ными по углам трапецеидального участка. 
Каждый маячок генерирует оригинальный 
цифровой код. На корпус робота устанавли-
вается инфракрасный приемник с точным 
поворотным механизмом и узким сектором 
обзора в горизонтальной плоскости.

В определенные ключевые моменты 
робот приостанавливается и координирует 
свое положение по маячкам. С учетом па-
раметров движения и габаритных размеров 
робота информация от датчиков поступит 
на электронный микроконтроллер, и систе-
ма определит текущее положение техники 
относительно маячков. Важно, чтобы отно-
сительное расположение (порядок обхода) 
маячков не было нарушено.

Рассмотрим работу данной системы на 
примере. Первое, что необходимо сделать 
роботу перед началом движения, это опреде-
лить исходные размеры участка. Измерение 
участка можно произвести двумя способами: 

1) произвести контрольные точные дви-
жения трактора с фиксированием изменений; 

2) использовать несколько датчиков 
на тракторе с известным расстоянием 
между ними.

Первый способ имеет существенный 
недостаток, так как сложно точно рас-
считать длину пройденного контрольно-
го участка, это связано с неровностью 
и неоднородностью почвы, отличием со-
противляемости грунта, в том числе для 
разных колес. Но если использовать вну-
треннюю систему измерения расстояния, 
основанную, например, на акселероме-
тре, то ошибку можно компенсировать. 
В связи с тем, что принцип измерений 
в обоих способах схож, рассмотрим сна-
чала подробно первый способ, а потом 
особенности второго.

На рис. 1 схематично обозначено пе-
ремещение робота при определении пара-
метров заданного участка. I1–I4 – инфра-
красные маячки; A, B, C – расположение 
трактора; A2, B2, C2 – точки, располо-
женные вертикально ниже (на рисунке) 
оригинальных точек расположения робо-
та, они служат исключительно для демон-
страции расчетов.

Робот, используя инфракрасные сен-
соры, при помощи сервомоторов (рис. 2) 
сканирует 360° пространства для поис-
ка маячков. При нахождении маячка угол 
и номер найденного маячка сохраняется 
в памяти системы.

В точке А находим углы A2–A-I1, A2–
A-I2, A2–A-I3, A2–A-I4, перемещаемся на 
заданное расстояние X в точку B, находим 
углы B2–B-I1, B2–B-I2, B2–B-I3, B2–B-I4, 
под прямым углом к отрезку A-B, переме-
щаемся в точку C, которая находится от B 
на расстоянии Y, находим углы C2–C-I1, 
C2–C-I2, C2–C-I3, C2–C-I4. Полученных 
параметров достаточно для определения 
положения всех четырех маячков относи-
тельно трактора на плоскости. Покажем это 
на примере. Найдем расстояния C-I4 и B-I4.

Имея расстояние BC и два угла B2BI4 
и C2CI4 при этом C2BI4 = 180° – B2BI4, нахо-
дим третий угол треугольника: 

 CI4B = 180° – C2CI4 – C2BI4. (1)

Теперь есть все, чтобы применить стан-
дартное правило для решения треугольника:

 ; (2)

 . (3)

Аналогично могут быть определены все 
требующиеся для позиционирования рас-
стояния и недостающие углы.
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Рис. 1. Перемещение робота при определении параметров заданного участка

Рис. 2. Принцип работы сервомотора 
при нахождении угла к маячку

Второй способ проще и быстрее реали-
зуется расстановкой датчиков по углам кры-
ши трактора. При этом параметры крыши 
нам известны, осталось решить геометриче-
скую задачу и запомнить параметры участ-
ка (расстояния между маячками и углы), 
расположение и направление робота. До-
статочно двух датчиков, установленных на 
сервоприводах с максимальным углом по-
ворота 360°, или четырех с максимальными 
углами поворота 180°. В этом случае уста-
навливаем датчики на максимально воз-
можном расстоянии в пределах корпуса ро-
бота и учитываем расстояние между ними 
для дальнейших расчетов.

На рис. 3 изображен малый прототип 
робота. Данный прототип уже физически 
реализован и проходит испытания. На кры-
ше робота установлены четыре приемника 
инфракрасного сигнала (попарно). Каждая 
пара приемников установлена на ось сер-
вопривода с углами поворота 0–180°, при-
емники повернуты относительно друг друга 
на 180°. Сервоприводы ориентированы от-
носительно центра робота и разнесены на 
строго заданное расстояние. Также робот 
содержит встроенный гироскоп и акселеро-
метр, которые служат для промежуточных 
(между сканированием маячков) расчетов 
координат и направления робота. Размер 
данного прототипа 25×15 см.

Обобщенный алгоритм измерения углов 
между маячками и роботом приведен на 
рис. 4. Здесь используются четыре инфра-
красных датчика с узким сектором обзора 
по горизонтали, хотя возможно исполь-
зование другого типа датчиков, допустим 
радиопеленг, виды датчиков можно совме-
щать для исключения ошибки случайного 
отражения. Алгоритм предполагает движе-
ние сервопривода каждый раз на ~0,01°, но 
это экспериментальное значение, его мож-
но изменить в пределах возможностей схе-
мы управления, разрешения сервопривода 
и размера участка. Предполагается, что каж-
дый маячок генерирует свой оригинальный 
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код, который известен нашей программе. 
Неизвестные коды просто отбрасываются 
как недостоверные или помеха. Программа 
после запуска должна определить координа-
ты робота относительно участка и выбрать 
порядок обхода, предполагая, что если не-
которая правая/левая сторона пропущена, 
то ее обработка уже проведена до перезапу-
ска программы. 

Учитывая то, что сектор обзора датчи-
ка может быть недостаточно узким, следу-
ет применять дополнительный алгоритм 
нахождения середины. В качестве серво-
мотора необходимо использовать прибор 
с разрешающей способностью, которая по-
зволяет точно позиционировать углы на ис-
следуемом участке. Управление подобным 
прибором описывается в [5].

Алгоритм (рис. 4) предполагает точ-
ное позиционирование углов поворота 
сервомоторов с датчиками, что может 
вылиться в длительное ожидание оконча-
ния процесса, но за счет дополнительной 
оптимизации этот процесс можно зна-
чительно ускорить. Для робота, приве-
денного на рис. 3, возможно проведение 
практически одновременного сканирова-
ния пространства маячков всеми четырь-
мя приемниками. При этом алгоритм 
(рис. 4) несколько изменится, сервомото-
ры будут отрабатывать углы параллель-
но, а датчики условно параллельно обра-
батывать информацию от маячков.

Упрощенный алгоритм движения ро-
бота по заданной траектории изображен 

на рис. 5. Предлагается помимо системы 
позиционирования на основе инфракрас-
ных маячков применять электронный 
гироскоп и акселерометр. Это позволит 
вычислять точные координаты не посто-
янно, а лишь через определенные про-
межутки дистанции, в остальное время 
пользоваться электронным гироскопом 
для определения угла поворота и аксе-
лерометром для определения пройден-
ного расстояния. Допускается возмож-
ность использования магнитометра. 
Предполагается использование недоро-
гих приборов для неточной стабилиза-
ции движения. Подобные системы рас-
сматриваются в [3].

На рис. 6, а изображена принципиаль-
ная схема малого прототипа инфракрасно-
го маячка. Используются 6 инфракрасных 
светодиодов с углом светимости 20 граду-
сов. Инфракрасные светодиоды через клю-
чевой транзистор управляются контролле-
ром. Контроллер, используя стандартный 
программный код, предназначенный для 
генерации управляющих инфракрасных 
сигналов, генерирует повторяющиеся по-
следовательности, которые отличаются для 
каждого используемого маячка.

Получить представление о маячке 
можно из рис. 6, б. Это шест с закреплен-
ными по окружности светодиодами. Ис-
ходя из того, что будут использоваться 
только светодиоды, находящиеся внутри 
четырехугольника поля, часть окружно-
сти не задействована.

Рис. 3. Малый прототип сельскохозяйственного робота 
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Рис. 4. Обобщенный алгоритм нахождения углов для маячков

Алгоритм работы маячка достаточно 
прост, он приведен на рис. 7, это постоян-
ная генерация определенных сигналов че-
рез небольшие промежутки времени.

Выводы
В результате использования вышеука-

занных решений была создана система ав-
тономного позиционирования робота, ко-
торая позволяет проводить полевые работы 

без использования GPS и сложных систем 
машинного зрения. Система робот – маячки 
имеет небольшую стоимость и показатели 
качества, достаточные для решения иссле-
дуемой проблемы. При интегрировании ука-
занной системы в сложный комплекс можно 
получить максимально эффективную струк-
туру с точки зрения стоимости и стоимости 
владения. В текущем году планируется про-
ведение полевых испытаний робота, для 
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этого готовится полноразмерный образец, 
который планируется оснастить двигателем 
внутреннего сгорания. Параллельно идет 
разработка полностью электрических поле-
вых роботов, которые будут иметь меньшие 

размеры и применяться для обработки по-
лей от вредителей, прополки, сбора урожая 
ягод и овощей. Разрабатываются электри-
ческие роботы, как на колесной базе, так 
и на основе ног.

Рис. 5. Упрощенный алгоритм движения робота по заданной траектории
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Рис. 6. Принципиальная схема инфракрасного маячка (а) и его прототип (б)

Рис. 7. Алгоритм работы маячка
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Несмотря на успешные испытания 
прототипа некоторые виды полевых ра-
бот роботу пока не доступны по причине 
слабой проработки алгоритмов распозна-
вания образов, которые ему потребуются 
как при сборе урожая, так и при прове-
дении других работ, требующих сорти-
ровки, например прополке или сборе 
вредителей. Но работы в данной области 
уже ведутся.
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