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Возможность работы в режиме манипуля-
тора позволяет использование мобильного ро-
бота для выполнения различных задач (таких 
как, например, сбор проб, открытие вентилей, 
перемещение грузов и др.). 

 

Заключение 
 

Малоразмерный шагающий робот с колес-
ным движителем служит удобной платформой 
для создания высокомобильных сервисных ро-
ботов различного назначения – осмотр внут-
ренних помещений, сбор проб и т. д. Его пре-
имуществами являются: 

низкая стоимость и простота изготовления 
механической части; 

высокая унификация аппаратной части сис-
темы управления; 

модульность конструкции. 
Перспективным также является использо-

вание малоразмерных шагающих роботов с ко-
лесным движителем для отработки программ-
ной части систем управления с элементами ис-
кусственного интеллекта в реальных эксплуа-
тационных условиях. 

Созданные методы управления локомоцией 
шагающих роботов могут быть использованы 
для роботов с различными типами шагающих 
движителей. Для роботов большого размера  

и грузоподъемности могут применяться движи-
тели на основе дельтаподобных механизмов. 
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Введение 
 

В современном мире робототехнические 
средства активно внедряются в различные сфе-
ры деятельности человека. Роботизация не 
обошла стороной и сельское хозяйство, где од-
ними из основных задач роботизации являются 
мониторинг и прогнозирование, снижение се-
бестоимости сельхозпроизводства и улучшение 
качественных показателей [1, 2]. Для эффек-
тивного функционирования робототехнических 
средств на протяженной сельскохозяйственной 
территории требуется обеспечить бесперебой-
ную связь между ними, что является нетриви-
альной задачей из-за обширности территории. 

На удаленной от городов сельскохозяйст-
венной местности основным решением данной 
задачи является построение собственной сети 
связи на рабочей территории роботизирован-
ных устройств. Для этого лучше всего подхо-
дит беспроводная технология передачи данных 
на дальние расстояния (LPWA) [3]. LPWA сети 
предназначены для передачи малых пакетов 
данных на дальние расстояния, характеризуют-
ся низкой стоимостью развертывания и малым 
энергопотреблением, что снижает стоимость 
поддержки сети в рабочем состоянии. 

Одной из основных доступных технологий 
LPWA является LoRa [4, 5]. Технология LoRa 
характеризуется низкой стоимостью радиомо-
дулей, широким частотным диапазоном, защи-
щенным протоколом передачи данных, а также 
позволяет устанавливать устойчивую связь ме-
жду модулями на расстоянии до 3 км.  

LoRa может использоваться при разработке 
интеллектуальной инфраструктуры освещения 
улиц [6] и для организации «Интернета вещей» 
в промышленных условиях [7]. Также техноло-
гия LoRa нашла широкое применение в сель-
ском хозяйстве, например, для мониторинга 
крупного рогатого скота [8] и оповещений об 
угрозе наводнения [9].  

Для решения задачи обеспечения беспере-
бойной связи сельскохозяйственных робото-
технических средств необходимо разработать 
сеть беспроводного информационного взаимо-
действия сенсорных систем и роботизирован-
ных устройств (РУ). При отсутствии прямой 
радиосвязи между радиомодулями предлагает-
ся применять ретрансляторы [10]. 

 

Алгоритмы расположения  
радиомодулей-ретрансляторов  

для обеспечения связи с наземными РУ 
 

Предполагается, что имеется обширная сель-
скохозяйственная территория, на которой функ-
ционируют РУ и распложены сенсоры, образую-
щие сенсорную систему. Передвижение РУ огра-
ничено их рабочими зонами [11]. Требуется 
обеспечить связь между РУ и сенсорной систе-
мой. Для этого используются ретрансляторы,  
которые необходимо расположить на заданной 
территории [12]. Территория перемещения РУ 
может отличаться размерами, формой, ландшаф-
том. В зависимости от формы рабочей террито-
рии РУ предлагаются алгоритмы расстановки 
ретрансляторов типа «сетка» и «замощение». Ал-
горитм расположения радиомодулей типа «сетка» 
на прямоугольном участке представлен на рис. 1. 

 
 

Расчет максимального расстояния между 
радиомодулями, достаточного для поддержания 

установленной скорости передачи данных

Расчет координат расположения «сетки» 
относительно рабочей территории РУ

Наложение «сетки» на рабочую территорию РУ 
с шагом, равным результату, полученным на 

предыдущем шаге.

Расчет координат пересечений линий «сетки»

Установка радиомодулей в точках пересечения 
линий «сетки»

Конец

Начало

 
Рис. 1. Алгоритм расположения радиомодулей  

типа «сетка» на прямоугольном участке 
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С целью уменьшения количества радиомо-
дулей на участке произвольной формы предла-
гается использовать алгоритм расположения ра-
диомодулей типа «замощение». Первым шагом 
алгоритма является расчет расстояния между 
радиомодулями, удовлетворяющего требуемой 
скорости передачи данных. Далее происходит 

разбиение рабочей территории на вертикальные 
и горизонтальные отрезки, соединяющие края 
территории, что позволяет выбрать самое узкое 
место на территории. После чего рассчитывают-
ся координат расположения радиомодулей ря-
дами. Алгоритм представлен на рис. 5, результат 
работы алгоритма – на рис. 6. 

 

Расчет максимального расстояния между 
радиомодулями, достаточного для 

поддержания установленной скорости 
передачи данных

Расчет координат расположения 
радиомодулей относительно первого 

ретранслятора и границы РТ по периметру 
рабочей территории на расстоянии, 

полученном на шаге 1

Расчет координат расположения 
радиомодулей следующим рядом так, чтобы 

было соединение с двумя модулями из 
предыдущего ряда

Разбиение рабочей территории (РТ) на 
вертикальные и горизонтальные отрезки, 

соединяющие края РТ

Остались зоны 
без покрытия?

Да

Нет

Конец

Начало

Поиск наименьшего отрезка

Расчет координат расположения первого 
ретранслятора относительно наименьшего 
отрезка на расстоянии от границы РТ, 

полученном на шаге 1

 
Рис. 5. Алгоритм расположения ретрансляторов типа «замощение» на участке произвольной формы 

 

 
 

Рис. 6. Результат работы алгоритма  
типа «замощение» 

 
В приведенном примере для обеспечения 

радиосвязью всей рабочей территории доста-
точно 35 ретрансляторов, что в 1,5 раза мень-
ше, чем при использовании предыдущих алго-
ритмов. Сокращение числа модулей позволяет 
уменьшить шум, радиопомехи и время переда-
чи данных на сервер. При этом из-за хаотично-
го расположения ретрансляторов усложняются 
траектории движения РУ и снижается надеж-
ность беспроводной сети связи, поскольку вы-

ход из строя некоторых радиомодулей может 
привести к увеличению времени передачи дан-
ных до сервера или к потере связи с некоторы-
ми участками. 

Таким образом, алгоритм типа «сетка» це-
лесообразно использовать при прямоугольной 
форме сельскохозяйственной территории, не-
большом количестве ретрансляторов, располо-
женных на прямых, и сборе данных с длитель-
ными временными интервалами. В этом случае 
разработанный алгоритм позволит минимизи-
ровать время развертывания сети связи и обес-
печит более простую траекторию движения РУ 
по сравнению с алгоритмом типа «замощения». 
Алгоритм типа «сетка» может быть использо-
ван и для территорий сложных форм, если не 
требуется равномерное покрытие радиосигна-
лом всей территории. 

Алгоритм типа «замощения» может приме-
няться для расположения ретрансляторов на 
участках любой формы, но, как и алгоритм ти-
па «сетка», не позволяет осуществлять сбор 
данных в режиме реального времени. Исполь-
зование меньшего числа радиомодулей упро-
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щает задачу составления расписания приемо-
передачи данных и обеспечивает высокую ско-
рость передачи данных по сравнению с преды-
дущим алгоритмом за счет уменьшения помех 
и коллизий пакетов данных. 

 

Заключение 
 

В работе рассмотрена задача обеспечения 
бесперебойной связи между РУ при их работе 
на протяженных территориях. Предложены ал-
горитмы определения координат расположения 
ретрансляторов для обеспечения информаци-
онного взаимодействия сенсорных комплексов 
и РУ. Алгоритмы позволяют уменьшить коли-
чество задействованных ретрансляторов, что 
приводит к снижению помех, минимизации 
коллизий пакетов данных и упрощения распи-
сания, поскольку сокращается взаимное влия-
ние радиоволн. Использование большого коли-
чества ретрансляторов повышает сложность 
планирования и развертывания сети, снижает 
скорость ее работы и увеличивает расходы на 
ее обслуживание. 

Дальнейшее исследование будет посвящено 
развитию предложенных алгоритмов для авто-
номизации функционирования и информаци-
онного взаимодействия РУ с распределенными 
сенсорными сетями. Также дальнейшая работа 
будет направлена на повышение помехоустой-
чивости радиомодулей и учет коллизий пакетов 
данных. 
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