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Современные технологии в области компьютерного зрения и тео-
рии управления позволили вывести автоматизацию производства на
новый уровень. В частности, все большее распространение получают
беспилотные интеллектуальные транспортные системы [2–3]. Одной
из сфер применения данной технологии является транспортная ло-
гистика на промышленных складах. На текущий момент существу-
ет масса предложений коммерческих беспилотных роботов, которые
коллективно и автономно выполняют транспортировку и сортиров-
ку грузов [4]. Однако количество складов, на которых внедрены бес-
пилотные погрузчики, по-прежнему невелико [1]. Главной причиной
отсутствия их массового распространения является дороговизна пе-
реоборудования складов, зависимость от поставщика, а также их вы-
сокая цена беспилотных роботов из-за использования высокотехно-
логичных датчиков: лидаров и камер высокого разрешения.

Цель данного исследования заключалась в разработке и опти-
мизации алгоритмов автономного управления промышленными ви-
лочными погрузчиками, оснащенными разработанной в лаборатории
цифровых систем специального назначения ФРТК МФТИ борто-
вой системой пространственного ориентирования. Научная новизна:
предлагаемое решение на основе оптико-лазерной навигации являет-
ся платформо-независимыми, позволяя через внешние интерфейсы
подключаться к стандартным промышленным электрическим вилоч-
ными погрузчикам и не изменять при этом их заводские настройки.
Как следствие, устройство позволяет сделать из управляемой чело-
веком техники группу беспилотных роботов разных моделей и тех-
нических характеристик, значительно ускоряя и удешевляя при этом
процесс автоматизации склада. Методы исследования: элементы тео-
рии управления, алгоритмы из теории графов и компьютерных се-
тей, методы симуляции и имитационного моделирования, парадигмы
объектно-ориентированного и параллельного программирования.

В результате работы были предложены и разработаны алгоритмы
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и программная архитектура автономного управления группой про-
мышленных погрузчиков на базе дистрибутива «ROS2». Она состоит
из нескольких модулей: системы движения по заданной траектории с
использованием оптической одометрии, алгоритмов безопасной оста-
новки и маневрирования по данным с лидаров, алгоритмов планиро-
вания маршрутов с механизмом избежания столкновений или бло-
кировок, а также программного интерфейса для распределения и
обработки задач транспортной логистики. В работе достигнута точ-
ность 0.1 м при наведении погрузчика на цель при скоростях до 10
км/ч. Максимальное поперечное отклонение от траектории следова-
ния на цель при этом не превышает 15 см, что является допустимой
погрешностью при движении по транспортной полосе. Средняя ско-
рость движения по маршруту без помех составила 4.32 км/ч. При
этом гарантируется возможность экстренного торможения на макси-
мальной скорости. Проведены симуляция и натурные эксперименты
по транспортировке грузов группой из 2-х роботов. Также на про-
мышленном складе были организованы и проведены тесты на от-
казоустойчивость группы из 2-х роботов общей длительностью в 40
часов, в течение которых было успешно перевезено 480 паллет.
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