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В статье рассматривается задача определения положения ведущего при реализации сценария работы 
роботизированного транспортного средства в составе системы караванного вождения. Указанный сценарий 
работы предполагает воспроизведение ведомым транспортным средством траектории движения ведущего, 
которым может быть транспортное средство под управлением человека, другое роботизированное транс-
портное или человек-оператор. Для обеспечения надежного функционирования роботизированного транс-
портного средства в составе автономного каравана необходима надежная и точная оценка положения 
и траектории движения ведущего, не зависящая от условий окружающей среды.  

Использование ультразвуковых приемников и излучателей в составе информационно-измерительного ком-
плекса определения взаимного положения ведущего и ведомого транспортного средства позволяет функцио-
нировать в любое время суток внутри и вне помещений при присутствии динамических препятствий, задым-
ления, осадков и пр. 

Оценка положения и траектории движения ведущего осуществляется за счет измерения времени прибы-
тия ультразвуковой волны, испускаемой активным маяком, до пространственной решетки ультразвуковых 
приемников. Подобное косвенное измерение расстояний между маяком и каждым из приемников позволяет 
получить систему уравнений, для решения которой использован фильтр Калмана со сглаживанием по алго-
ритму Рауха – Тюнга – Штрибеля. 

Основным недостатком указанного подхода является радиус работы до 20 метров, что является доста-
точным при сложном маневрировании. Для увеличения дальности работы комплекса на открытых участках 
местности, что зачастую требуется при транспортировке грузов по дорогам общего пользования, предло-
жена комбинированная оценка положения ведущего на основе измерительных данных пространственной ре-
шетки ультразвуковых приемников и модуля глобальной навигационной спутниковой системы. 
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Введение 
Автономизация транспортных средств (ТС) на 

сегодняшний день является одним из перспектив-
ных направлений развития робототехники, по-
скольку потребность в автономном караване ро-
ботизированных ТС, способных осуществлять 
перевозку полезного груза без или с минималь-
ным участием человека, возрастает с каждым 
днем. Во всем мире научно-исследовательские 
группы крупнейших автомобильных концернов, 
таких как ПАО «КамАЗ», ГК «ГАЗ», Scania, 
Volvo, Daimler Trucks и других, занимаются 
разработками в сфере автономного вождения 
в составе колонны. Данный сценарий работы 
предполагает движение ведомого ТС по макси-
мально приближенному к траектории ведущего 
пути. Ведущим может быть другое роботизиро-

ванное ТС, также являющееся участником авто-
номной колонны, ТС, находящееся под управле-
нием человека, или непосредственно сам человек-
оператор, если ведомое ТС движется с соизмери-
мой скоростью. Популярность указанного сцена-
рия работы объясняется тем, что грузоперевозки, 
осуществляемые с помощью автономных колонн 
роботизированных ТС, позволяют сократить рас-
ходы, связанные с человеческим фактором, уве-
личить безопасность в сфере транспортной логи-
стики, что особенно актуально в зонах ведения 
военных конфликтов, ликвидации чрезвычайных 
ситуаций и пр. Помимо этого, реализация сцена-
рия движения за ведущим не требует больших 
вычислительных мощностей или обилия дорого-
стоящего оборудования по сравнению с полно-
стью автономными ТС, поскольку траектория 
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движения ведомого зависит в большей степени 
от траектории движения ведущего. Таким обра-
зом, корректируя движение последнего, можно 
исключить труднопроходимые участки дороги 
или статические препятствия для ведомого ТС.  

Для обеспечения надежного воспроизведения 
траектории движения ведущего ведомым ТС не-
обходима точная и надежная оценка положения 
ведущего относительного ведомого с возможно-
стью хранения скользящего окна значений, в со-
вокупности представляющих собой планируе-
мую будущую траекторию движения ведомого. 
Ввиду вышесказанного особую роль в реализа-
ции рассматриваемого сценария работы роботи-
зированного ТС играет информационно-измери-
тельный комплекс определения взаимного поло-
жения ведущего и ведомого ТС. В настоящий 
момент существует большое количество иссле-
дований, посвященных разработке информаци-
онно-измерительного комплекса, позволяющего 
оценивать положение ведущего в недетермини-
рованной окружающей среде с учетом разного 
рода помех в любое время суток и при любых 
погодных явлениях. Подобные комплексы бази-
руются на разных типах датчиков, таких как при-
емники системы глобального спутникового по-
зиционирования ГЛОНАСС/GPS [1–3], видеока-
меры видимого и инфракрасного диапазонов [4–
6], лазерные сканирующие дальномеры [7, 8], 
радарные и ультразвуковые дальномеры [9–11], 
а также их сочетания [12, 13]. Однако у каждого 
из них есть свои достоинства и недостатки. Ис-
пользование глобальных спутниковых систем 
позиционирования ограничено открытыми тер-
риториями. Внутри помещений и урбанизиро-
ванных зон использовать подобные системы 

практически невозможно. Лазерные сканирую-
щие и радарные дальномеры позволяют опреде-
лить расстояние между окружающими объекта-
ми и беспилотным транспортным средством, но 
при этом достаточно сложно поддается иденти-
фикации ведущий объект. Использование камер 
видимого и инфракрасного диапазонов осложня-
ется зависимостью от условий окружающей сре-
ды. Помимо того, возникновение препятствий 
между ведущим и ведомым ТС существенно 
ухудшает оценку взаимного расположения. 

Целью работы является получение оценки 
положения ведущего относительно ведомого 
транспортного средства информационно-
измерительным комплексом, построенным на 
базе ультразвуковых излучателей и приемников, 
позволяющих комплексу функционировать 
в дневное и ночное время суток при любых по-
годных условиях как вне, так и внутри помеще-
ний, с учетом внешних помех различной физи-
ческой природы, а также расширение дальности 
работы комплекса за счет введения в состав 
приемника глобальной навигационной спутни-
ковой системы позиционирования. 

Теоретическая часть 
Информационно-измерительный комплекс 

определения взаимного положения ведущего 
и ведомого транспортного средства, рассматри-
ваемый в этой работе, включает в себя актив-
ный ультразвуковой маяк, закрепляемый на ве-
дущем, и пространственную решетку ультра-
звуковых приемников, размещаемую на 
ведомом ТС таким образом, чтобы обеспечить 
зону прямой видимости между маяком и прием-
никами (рис. 1).  

 
 

 
Рис. 1. Ультразвуковой маяк и пространственная решетка ультразвуковых приемников,  

закрепленная на ведомом мобильном роботе 
Fig. 1. Ultrasonic beacon and spatial array of ultrasonic receivers attached to the slave mobile robot 
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Комплекс основан на методе измерения вре-
мени прибытия ультразвуковой волны (ToA – 
Time of Arrival). Через равные промежутки вре-
мени, определяемые необходимой частотой из-
мерений положения ведущего, активный маяк 
(УЗМ) испускает ультразвуковую волну. Одно-
временно с этим активным маяком передается 
команда по радиосвязи, являющаяся сигналом 
синхронизации. При получении сигнала синхро-
низации каждый из ультразвуковых приемников, 
входящих в состав пространственной решетки, 
запускает таймер отсчета времени, измеряющий 
временной интервал от начала испускания ульт-
развуковой волны маяком до момента прибытия 
ее на каждый из приемников. Момент прибытия 
ультразвуковой волны определяется с помощью 
порогового метода при достижении сигнала 
с ультразвуковых приемников определенного 
уровня напряжения. С учетом того что скорость 
распространения радиоволн в воздухе на не-
сколько порядков выше скорости распростране-
ния ультразвука, временем распространения ра-
диосигнала можно пренебречь. 

Таким образом, каждый из N  приемников 
измеряет временной интервал от момента прие-
ма радиоимпульса до момента приема ультра-
звуковой волны. С учетом известного соотно-
шения n nr c= τ , 1, ,n N=  , где c  – скорость 
распространения ультразвука в воздухе, nτ  – 
временной интервал, измеренный n -м прием-
ником, каждый из приемников косвенно изме-
ряет расстояние до активного маяка.  

Для определения координат маяка в локаль-
ной системе координат ведомого ТС решается 
система из N  нелинейных алгебраических 
уравнений, число которых соответствует коли-
честву ультразвуковых приемников, закреплен-
ных на ведомом ТС 

2 2 2 2( ) ( ) ( )m m m
n n n nr x x y y z z= − + − + − , 1, , ,n N=   

                         (1) 

где 
Tm m mu x y z =  

  – вектор искомых коор-

динат маяка и
 [ ]r

n n n nx x y z Τ=
  – координаты 

n -го приемника в локальной системе координат 
ведомого ТС. 

Поскольку система алгебраических уравне-
ний не линейна, то очевидным выбором мето-
дов ее решения являются нелинейные методы 
оценивания, такие как расширенный фильтр 
Калмана, ансцентый фильтр Калмана, фильтр 
частиц и др. Однако с помощью подхода, опи-

санного в работах [14, 15], система уравнений 
(1) может быть преобразована к линейному ви-
ду, в котором используются все 2

NL C=  комби-
наций разностей квадратов расстояний. 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 22 2

2 2 2
;

m m m
i j i i i

m m m
j j j

r r x x y y z z

x x y y z z

− = − + − + − −

− − − − − −

, 1, ,i j N=  ; i j≠ ; 

2
NC  – биномиальный коэффициент. 

При этом количество уравнений, по сравне-
нию с исходной системой (1), становится рав-
ным 1N − .  

После преобразований система приобретет 
линейный вид 

Bu g=
  ,                              (2) 

где B  – матрица системы, состоящая из L  строк 
вида 2( ) 2( ) 2( )j i j i j ix x y y z z − − −  , g –век-
тор свободных членов, состоящий из L  элемен-
тов ( )2 2 2 2 2 2 2 2

i j j i j i j ir r x x y y z z− + − + − + − ; 

, 1, ,i j N=  ; i j≠ .  
С учетом вышеизложенного для решения 

системы уравнений (2) могут быть применены 
линейные методы, являющиеся наиболее пред-
почтительными по сравнению с нелинейными 
методами, поскольку они позволяют произвести 
оценку интересующих параметров без исполь-
зования упрощения модели системы или ап-
проксимации плотности вероятности, сущест-
венно повышающей время вычислений. 

Одним из методов решения системы линей-
ных уравнений (2) является фильтр Калмана, 
оценивающий вектор состояния системы с по-
мощью минимизации среднего значения квад-
рата ошибки [14]. Рекурсивный характер фильт-
ра позволяет применить для оценки вектора со-
стояния наряду с текущим наблюдением все 
прошлые измерения. 

Модель стохастической системы с использо-
ванием (2) [17]:  

1 ,
,

k k k

k k k

x Ax
g Cx

+ = + ξ


= + η



 

 

 

где 
Tm m m x y z

k k k k k k kx x y z v v v =  
  – вектор 

состояния из координат маяка и компонент век-
тора его скорости; kP  – матрица ковариации 
вектора оценки состояния; 
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1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

t
t

t
A

∆ 
 ∆ 
 ∆

=  
 
 
 
  

 – стационарная 

матрица состояния, где t∆  – временной интер-

вал между измерениями; 1, ,
T

k k L kg g g =  


 – 
вектор измерения; C  – стационарная матрица 
измерения, состоящая из L  строк вида 

( ) ( ) ( )2 2 2 0 0 0j i j i j ix x y y z z − − −  ; i, j = 

1, , ;N=   ;i j≠  0 0 0
Tx y z

k k k ka a a ξ = − 


 

вектор шума процесса, ( )0,k k Qξ ξ
  

 
, 

( )2 2 20,0,0, , ,a a aQ diag= σ σ σ −  стационарная матри-

ца ковариации вектора шума процесса; kη
  – 

вектор шума измерения, ( )0,k k kRη η


 

  , kR  – 
матрица ковариации вектора шума измерения.  

Оценка матрицы ковариации шума измере-
ния базируется на подходе, описанном в работе 
[18]: 

T T T
k k k k kE s s E CP C   = η η −   

   ,  

где k k ks g Cx= −
    – невязка, тогда 

0 , ,
1 , ,

k
k T T

d d k
d k D

R k D
R

s s CP C k D
D = −

<
=  + ≥

∑  

 

D  – ширина окна. 
На этапе инициализации вектор состояния 

системы равен 0 0 0 0 0 0 0
Tm m mx x y z =  

 . 
Поскольку для оценки координат маяка исполь-
зуется линейная система уравнений (2), то на-
чальный вектор координат ультразвукового 
маяка 0 0 0 0

Tm m mu x y z =  
  можно вычислить, 

как псевдорешение этой системы 

( ) 1

0 0 0 0

Tm m m T Tx y z B B B g
−

  = 
 . Матрица кова-

риации оценки состояния и матрица ковариации 
шума измерений равны 0P =

( )2 2 2 2 2 2, , , , ,u u u v v vdiag= σ σ σ σ σ σ , 2 2
0

элементов

, ,g g

L

R diag  = σ σ
 
 





. 

Полный алгоритм расчета оценки положения 
ведущего относительного ведомого транспорт-
ного средства с помощью фильтра Калмана 
представлен далее. 

входные данные:
выходные данные:
начало

для
Этап предсказания

Этап коррекции

если     то

конец
иначе

конец
конец

конец

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

0 0 0, , , , , ,x P R A Q C D

,k kx P

11 kk kx Ax −− =
 

11
T

kk kP AP A Q−− = +

1 1kk k k ks g Cx− −= −
  

( ) 1

1 1
T T

k kk k k kG P C R CP C
−

− −= +

1 1k kk k k kx x G s− −= +
  

( ) 1k k k kP I G C P −= −

k k ks g Cx= −
  

1
1 k

T T
k d d k

d k D
R s s CP C

D+
= −

= +∑  

k D<

1 0kR R+ =

1k K= →

 

Ввиду того, что для точного воспроизведе-
ния траектории движения ведущего ведомым 
ТС необходима не только точечная оценка те-
кущего положения ведущего, но и все преды-
дущие оценки, представляющие собой будущую 
траекторию ведомого, существует возможность 
применить алгоритм сглаживания Рауха – Тюн-
га – Штрибеля. В отличие от фильтра Калмана 
алгоритм сглаживания использует обратную 
рекурсию, начиная от текущего положения ве-
дущего и заканчивая последней интересующей 
ведомое ТС точкой, в которую ему необходимо 
попасть.  

Для простоты описания алгоритма интере-
сующие оценки вектора состояния 
{ }1, , ,k k k Tx x x− −
  

  и матрицы ковариации состоя-

ния { }1, , ,k k k TP P P− −  перенумерованы следую-

щим образом: { }1 0, , ,T Tx x x−
  

 , { }1 0, , ,T TP P P−  . 
На этапе инициализации сглаженный вектор 
состояния s

T Tx x=
   и его матрица ковариации 

s
T TP P=  [19]. 

Полный алгоритм уточнения интересующего 
участка траектории движения ведущего с по-
мощью алгоритма сглаживания Рауха – Тюнга – 
Штрибеля представлен ниже. 
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С учетом предыдущих исследований [20] 
было выявлено, что фильтр Калмана с после-
дующим сглаживанием по алгоритму Рауха – 
Тюнга – Штрибеля обеспечивает высокую точ-
ность оценки траектории движения ведущего 
и наряду с этим имеет невысокую вычислитель-
ную сложность. 

Увеличение дальности работы  
информационно-измерительного  
комплекса 
По сравнению с другими информационно-

измерительными комплексами комплекс, осно-
ванный на использовании ультразвуковых дат-
чиков, обладает рядом преимуществ, среди ко-
торых можно отметить возможность использо-
вания при любых погодных условиях, включая 
густой туман или любого рода осадки. Помимо 
этого, комплекс работоспособен внутри и вне 
помещений, а факт того, что в полосе частот, 
соответствующих ультразвуковому излучению, 
достаточно мало акустических помех, положи-
тельно влияет на точность и стабильность оцен-
ки положения ведущего. 

Основным недостатком информационно-
измерительного комплекса является дальность 
работы, ограниченная 20 метрами. Обусловлено 
это тем, что мощность ультразвуковой волны 
обратно пропорциональна квадрату расстояния 
до источника. Таким образом, с увеличением 
дистанции между активным маяком и простран-
ственной решеткой приемников, амплитуда 
сигнала падает, что усложняет процесс детекти-
рования момента прибытия ультразвуковой 
волны. Кроме того, максимальное расстояние 
между ведущим и ведомым зависит от частоты 
измерений, производимых информационно-
измерительным комплексом. Зависимость мож-
но выразить как 

max
1

o
s

D c
f

 
= − τ 
 

, 

где maxD  – максимальное расстояние между 
маяком и пространственной решеткой ультра-
звуковых приемников; c – скорость распростра-
нения ультразвука в воздухе; τо – время обра-
ботки и передачи результатов измерений. При 
параллельной работе таймера измерения време-
ни пролета и цифрового интерфейса связи зна-
чением τо можно пренебречь.  

При участии в автономном караване мало- 
и среднегабаритных роботизированных комплек-
сов поддерживаемая дистанция между ведущим 
и ведомым обычно составляет от 5 до 10 метров, 
и недостаток информационно-измерительного 
комплекса, основанного на ультразвуковых дат-
чиках, становится несущественным.  

Если в автономном караване участвуют круп-
ногабаритные роботизированные ТС, такие как 
автономные грузовые машины, то на открытых 
территориях, например дорогах общего пользова-
ния, в некоторые моменты времени существует 
потребность в увеличении максимального рас-
стояния между ведущим и ведомым ТС. Одним из 
способов достижения указанного является введе-
ние в состав активного маяка ГНСС-приемника и 
использование его оценки положения ведущего 
при выходе последнего из зоны видимости ульт-
развуковых приемников. Точность оценки поло-
жения ГНСС-приемников без использования 
вспомогательного оборудования, такого как, на-
пример, статические базовые станции, используе-
мые в кинематических системах реального време-
ни (RTK), достаточно мала.  

Альтернативным вариантом увеличения точ-
ности ГНСС-оценки, заключающимся в компен-
сации смещения, возникающего с течением 
времени, является вычисление корректирующих 
поправок с помощью более точных данных, по-
лучаемых с пространственной решетки ультра-
звуковых приемников, когда маяк находится 
в области видимости решетки (рис. 2). 
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Рис. 2. Компенсация смещения оценки ГНСС 
Fig. 2. Compensation of GNSS estimation drift 

 
Компенсация смещения достигается путем 

прибавления к оценке положения ГНСС-прием-
ника корректирующих поправок kς

 , вычислен-
ных по формуле 

G
k kx xς = −
   , 

где G
kx  – ГНСС-оценка положения маяка в ло-

кальной системе координат ведомого робота на 
k -м шаге алгоритма. 

Экспериментальные исследования 
При экспериментальном исследовании была 

реализована траектория движения ведущего та-
ким образом, что дистанция между ведущим 
и ведомым ТС в некоторые моменты времени 
превышала область видимости пространствен-
ной решетки, при этом вычислялась оценка 
ГНСС-приемника без использования и с исполь-
зованием корректирующих поправок. Посколь-
ку оценка положения ведущего ГНСС-прием-
ником выдается в географических координатах, 
для корректного комбинирования данных 
ГНСС-приемника и пространственной решетки 
ультразвуковых приемников географические 
координаты переводятся в локальную систему 
координат ведомого ТС.  

Результаты эксперимента представлены на 
рис. 3. Серым цветом выделена область видимо-
сти пространственной решетки ультразвуковых 
приемников. 

 

 
Рис. 3. Оценка траектории движения маяка, оснащенного приемником ГНСС: 1 – образцовая траектория движе-
ния маяка; 2 – оценка траектории движения маяка по данным ГНСС-приемника; 3 – комбинированная оценка 
движения маяка по данным ультразвуковых приемников и скорректированным данным ГНСС-приемника 
Fig. 3. Estimation of the trajectory of a beacon equipped with a GNSS receiver: 1 - reference trajectory of the beacon; 
2 - estimation of the trajectory of the beacon according to GNSS receiver data; 3 - combined estimation of the beacon 
movement according to ultrasonic receivers and corrected GNSS receiver data 
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Для каждой полученной траектории движе-
ния была рассчитана динамическая погреш-
ность, вычисляемая как расстояние между оцен-

кой траектории движения ведущего и образцо-
вой траекторией в пространстве 3∆  (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Динамическая погрешность: 1 – оценки траектории движения маяка по данным ГНСС-приемника; 2 – 
комбинированная оценки движения маяка по данным ультразвуковых приемников и скорректированным дан-
ным ГНСС-приемника 
Fig. 4. Dynamic error: 1 - estimates of beacon trajectory according to GNSS receiver data; 2 - combined estimates of 
beacon movement according to ultrasonic receivers and corrected GNSS receiver data 

 
Как видно из рис. 1, на графике динамической 

погрешности результирующей оценки траекто-
рии имеются области с малым значением по-
грешности, которые соответствуют моменту           
нахождения ведущего в области видимости про-
странственной решетки ультразвуковых прием-
ников ведомого. В моменты выхода ведущего за 
пределы зоны видимости динамическая погреш-
ность меньше в результате введения корректи-
рующих поправок в оценку ГНСС-приемника.  

Среднеквадратическое отклонение оценки 
положения ведущего ГНСС-приемником и ре-
зультирующей оценки представлено в таблице.  

 
СКО-оценки положения ведущего ГНСС-прием-
ником и результирующей оценки  
RMS of the master GNSS position estimation by the 
receiver and the resulting estimation 

Параметр СКО (|Δ3|), м 
Оценка траектории движения веду-
щего по данным ГНСС-приемника 3,01 
Комбинированная оценка траектории 
движения ведущего по данным ульт-
развуковых приемников и скорректи-
рованным данным ГНСС приемника 1,25 

 
Корректирующие поправки уменьшают сис-

тематическую составляющую погрешности 
ГНСС-приемника, не влияя на случайную со-

ставляющую. Помимо этого, при длительном 
нахождении ведущего вне зоны видимости 
ультразвуковых приемников положительный 
эффект, вносимый поправками, снижается. Час-
то во многих приложениях автономного кара-
ванного вождения при выходе ведущего за пре-
делы круга радиусом 20 м с центром, в котором 
находится ведомый, достаточно лишь грубой 
оценки пеленга ведущего. Именно эта оценка 
и используется для управления движением ве-
домого до тех пор, пока ведущий не окажется 
в пределах 20-метровой зоны и управление ве-
домым вернется в режим воспроизведения точ-
ной оценки траектории движения ведущего. 

Заключение 
В ходе экспериментальных исследований 

было выявлено, что комбинированная оценка 
траектории движения ведущего по данным про-
странственной решетки ультразвуковых прием-
ников и ГНСС-приемника до двух раз точнее, 
чем оценка траектории движения ведущего по 
данным ГНСС-приемника. За счет введения 
ГНСС-приемника в состав информационно-из-
мерительного комплекса определения взаимно-
го положения ведущего и ведомого ТС расши-
ряется рабочий диапазон комплекса до радиуса 
действия радиопередатчика в составе маяка на 
открытых участках местности. Помимо этого, 
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комбинирование данных ГНСС-приемника 
и пространственной решетки ультразвуковых 
приемников позволяет роботизированным ТС 
беспрерывно функционировать при переходе 
с открытых участков местности в урбанизиро-
ванные или полностью закрытые зоны при со-
кращении дистанции между ведущим и ведо-
мым до радиуса видимости пространственной 
решетки, что является преимуществом по срав-
нению с существующими системами.  

Результаты исследований открыли перспек-
тивы увеличения точности оценки информаци-
онно-измерительного комплекса в недетерми-
нированных средах при превышении 20-метро-
вой дистанции между ведущим и ведомым ТС 
за счет использования в комплексе метода ди-
намического кинематического позиционирова-
ния в реальном времени (DRTK – Dynamic base 
Real Time Kinematic). 
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Combined Estimation of the Mutual Position of the Master and Slave Vehicle by Ultrasonic Receivers  
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E. A. Zakharova, Senior Lecturer, RSREU named after V. F. Utkin, Ryazan, Russia 
 
The problem of determining the position of master vehicle when implementing a scenario of robotic vehicle as a 

part of caravanning driving system is studied. The mentioned scenario is expected the slave vehicle to replicate the 
motion trajectory of master vehicle represented by human operated vehicle, by another robotic vehicle or by human 
operator. To provide reliable operation of robotic vehicle within autonomous convoy a reliable and precise assess-
ment of master vehicle position and trajectory regardless of environment is required. 

Implementation of ultrasonic receivers and emitters within information and measurement complex to determine 
master-slave vehicle mutual position allows to function at any time of the day inside and outside the premises in the 
presence of dynamic obstacles, smoke, precipitation, etc. Estimation of position and trajectory of master vehicle is 
accomplished by means of measuring arrival time of ultrasonic wave emitted by active beacon prior to spatial array of 
ultrasonic receivers. Similar indirect distance measurement between bacon and each receiver allowed to receive a 
system of equations to be solved by implementation of Kalman filter with Raugh – Tung – Striebel smoother.  

Major disadvantage of the approach is 20-meter range, which is enough for complex maneuvering. To increase the 
range of the complex operation, a combined estimation of the master's position based on measuring data of the spatial 
array of ultrasonic receivers and the module of global navigation satellite system is proposed. 
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