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Рассмотрены вопросы применения группы робототехнических комплексов военного назначения. Современное состо-
яние систем управления одиночных робототехнических комплексов не позволяет решать все задачи, ставящиеся перед 
роботом. Проведен анализ способов управления группой роботов в боевых условиях. Обоснована необходимость исполь-
зования многоуровневой системы управления интеллектуальным боевым роботом. Предложена многоуровневая система 
управления интеллектуальным роботом. Такая система предполагает возможность управления роботом в одном из 
четырех режимов: дистанционном, супервизорном, автономном и групповом. Более того, каждый робот в зависимости 
от внешних условий и своего состояния может находиться в любом режиме управления. Применение данной методики 
управления показано на примере движения группы роботов с интервалом по фронту. Рассмотрена задача движения 
ведомых роботов за лидером. При формировании алгоритма управления роботом использовался метод конечных авто-
матов. Алгоритм управляет движением РТК в различных режимах работы: режиме группового управления и в режиме 
автономного движения. В режиме группового управления реализована задача "движение за лидером". Для состояния 
"движение строем" был реализован алгоритм формирования траектории движения ведомых роботов с помощью ап-
проксимации кривой Безье. Он позволяет построить траекторию для ведомого робота. На основе полученной траек-
тории вычислялись угловая и линейная скорости. В режиме автономного управления решаются две задачи: движение 
в заданную точку и объезд препятствий. В качестве алгоритма для объезда препятствия был использован алгоритм 
Vector Field Histogram, который определяет направление движения без препятствий. В основе состояния "Движение в за-
данную точку" базовым алгоритмом выступил Pure Pursuit как простой и надежный при решении подобных задач. Была 
разработана компьютерная модель движения группы роботов. Модель реализована в программе MATLAB с использо-
ванием библиотек Simulink и Mobile Robotics Simulation Toolbox. Промоделированы несколько разных вариантов движения 
группы РТК, отличающихся друг от друга начальным расположением роботов и положением препятствий. Проведенное 
компьютерное моделирование показало работоспособность и эффективность предложенного метода управления РТК.
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Многоуровневая система управления интеллектуальным роботом, 
входящим в состав группы

Введение

Современный этап развития военной робо-
тотехники характеризуется переходом от раз-
работки экспериментальных образцов назем-
ных робототехнических комплексов военного 
назначения (РТК ВН) к серийному производ-
ству и освоению в войсках различных типов 
боевых и обеспечивающих образцов РТК [1, 2]. 
В достаточно короткие сроки высокотехноло-
гичное роботизированное вооружение пройдет 
путь от применения отдельных образцов до 
массового производства и применения подраз-
делений РТК. В ближайшее десятилетие на-
земные РТК ВН будут составлять значитель-
ную долю численности вооружения и военной 
техники сухопутных войск.

Одиночное применение РТК в бою будет 
скорее исключением, чем правилом. Роботизи-
рованное вооружение планируется применять 
группами однородных, разнородных и разно-
средных РТК.

Несмотря на значительные усилия разработ-
чиков РТК ВН по повышению степени автоном-

ности роботов, режим дистанционного управ-
ления еще в течение длительного времени будет 
оставаться основным. Для управления боевым 
роботом требуются, как минимум, два челове-
ка — оператор движения и оператор вооруже-
ния. Учитывая, что эффективность наземных 
РТК ВН для решения задач сухопутных войск 
проявляется только при групповом применении 
и во взаимодействии с другими роботами, для 
выполнения задач потребуется большое чис-
ло высококвалифицированных специалистов. 
Для более плавного перехода от дистанционно 
управляемых роботов к автономным и далее 
к групповому управлению предполагается ис-
пользовать многоуровневую систему управле-
ния интеллектуальным роботом [3—5].

Система управления РТК и постановка задачи

Система управления РТК должна учитывать 
возможность функционирования и управле-
ния роботами как в дистанционном режиме, 
так и в автономном в составе группы. В связи 
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с этим авторами статей [6—8] было предложено 
использовать многоуровневую систему управ-
ления, которая состоит из четырех уровней:

1) дистанционного;
2) интеллектуального дистанционного или 

супервизорного;
3) автономного;
4) группового.
Каждый уровень увеличивает информатив-

ность, которую получает оператор, и в то же 
время расширяет возможности управления и 
снижает нагрузку на оператора. При выполне-
нии задания у робота могут возникнуть затруд-
нения, тогда он должен из режима автономного 
управления переключиться в режим супервизор-
ного и связаться с оператором. При этом робот 
выключается из работы группы, а когда опера-
тор разрешает сложившуюся ситуацию, тогда он 
переводит робота в автономный режим, и робот 
снова включается в группу и может работать или 
в автономном, или в групповом режиме, решая 
задачи группы или выполняя задание оператора.

Робот может самостоятельно переключаться 
в разные режимы, учитывая свое состояние и 
состояние окружающей среды [9]. На рис. 1 по-
казана система управления интеллектуальным 
роботом. Она позволяет учитывать внешние об-
стоятельства и быстро на них реагировать. В слу-
чае возникновения внештатной ситуации, напри-
мер, выхода робота из строя или невозможности

одного из роботов действовать в составе группы, 
группа перестраивается и продолжает выполне-
нии миссии. Робот, вышедший из строя, пере-
ходит в режим дистанционного управления и 
связывается с оператором, который решает сло-
жившуюся проблему. Таким образом, каждый 
робот группы может работать в одном из четырех 
режимов. Такой подход позволяет увеличить ве-
роятность выполнения поставленной задачи [10].

Математическое описание системы управления 
интеллектуальным роботом

Реализацию данной системы  рассмотрим на 
примере движения группы роботов с интерва-
лом по фронту. Такие задачи наиболее инте-
ресны с практической точки зрения [11]. По-
строение системы выполним на основе теории 
конечных автоматов. Вначале дадим краткие 
теоретические основы. Функциональным ко-
нечным автоматом A = [U, X, Z, Exec(), f, h]
будем называть набор из шести объектов:
U = {u1, u2, ..., ur} — множество входных сигналов; 
X = {x1, x2, ..., xn} — конечное множество состо-
яний; Z = {z1, z2, ..., zr} — множество выходных 
сигналов; Exec() = {exec1(), exec2(), ..., execn()} — 
множество выполняемых действий, соответ-
ствующих состоянию автомата; f — функции 
одношагового перехода в следующее состоя-
ние x(t + 1) = f(x(t), u(t)); h — функции выхода

z(t + 1) = h(x(t), u(t)) (автомат 
Мили, выходные сигналы ко-
торого зависят от состояния ав-
томата и входных сигналов) или
z(t + 1) = h(x(t)) (автомат Мура, 
выходные сигналы в котором 
зависят лишь от текущего со-
стояния автомата). Заметим, что 
в рассматриваемом случае ис-
пользуются асинхронные авто-
маты, т. е. параметр t характери-
зует не время, а признак появ-
ления на входе автомата сигнала 
из множества U.

Рассмотрим случай движения 
группы роботов с интервалом по 
фронту. Группа состоит из трех 
роботов, один из них лидер, два 
ведомых. Лидер располагается 
посередине.

На рис. 2 представлен разра-
ботанный конечный автомат для 
системы управлен ия интеллекту-

Рис. 1. Система управления интеллектуальным роботом
Fig. 1. Intelligent robot control system
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альным роботом. Штриховой линией разделены 
режимы управления. Видны состояния, кото-
рые относятся к каждому из уровней. В режиме 
группового управления одно состояние — это 
движение за лидером. В режиме автономного 
управления два состояния: движение в задан-
ную точку и объезд препятствия.

Множество входных сигналов U: U1 — ко-
манда движения в заданную точку; U2 — ро-
бот достиг точки; U3 — движение строем, это 
возможно при условии, когда строй сформи-
рован; U4 — выход из группового движения; 
U5 — перед роботом препятствие; U6 — робот 
объехал препятствие; U7 — робот потерял ли-
дера; U8 — перевод робота в супервизорное 
управление, эту команду формирует оператор.

Выходными сигналами Z задается, какой 
именно алгоритм будет управлять роботом. 
Для движения группы роботов было исполь-
зовано несколько готовых алгоритмов. В каче-
стве алгоритма для объезда препятствия был 
использован алгоритм Vector Field Histogram, 
который определяет направление движения 
без препятствий. Для состояния "Движение 
в заданную точку" базовым алгоритмом вы-
ступил Pure Pursuit как простой и надежный 
при решении подобных задач [12].

Для состояния "Движение строем" был 
реализо ван алгоритм формирования траек-
тории движения ведомых роботов. В литера-
туре описано большое число разнообразных 
подходов для решения этой задачи. После 
проведенного обзора литературы был выбран 
алгоритм аппроксимации кривой Безье. Он 
позволяет построить траекторию для ведомо-
го робота [13]. На основе полученной траек-
тории вычислялись угловая и линейная ско-
рости.

Моделирование движения группы роботов

Для доказательства работоспособности 
предложенной системы управления была раз-
работана компьютерная модель группы робо-
тов. Модель реализована в программе MATLAB
с использованием библиотек Simulink и Mobile 
Robotics Simulation Toolbox [14, 15]. Она состо-
ит из трех роботов дифференциального типа. 
Габаритные размеры роботов: радиус коле-
са 0,025 м, радиус робота 0,35 м. Построение 
группы реализовано со смещением по фронту. 
В общем случае у оператора есть возможность 
задать произвольное расположение роботов 
в группе, главное, чтобы роботы находились 
в зоне видимости системы технического зре-
ния. Без ограничения общности рассмотрим 
несколько разных вариантов моделирования, 
отличающихся друг от друга начальным распо-
ложением роботов и положением препятствий.

На рис. 3 представлено моделирование дви-
жения группы роботов для первого случая. 
В начальный момент времени роботы находятся 
в автономном режиме. Приходит команда по-
строения в колонну, положение робота в колон-
не определяется оператором, так как это позво-
ляет выстроить колонну, адаптируя к особенно-
стям местности. Далее определяется лидер, как 
правило, это робот, находящийся впереди, или 
же он задается оператором. После этого робо-
ты переходят в режим группового управления и 
движутся за лидером. В случае возникновения 
препятствия перед одним из роботов этот робот 

Рис. 2. Автомат управления интеллектуальным роботом
Fig. 2. Automatic control of an intelligent robot

Рис. 3. Траектория движения группы роботов для первого 
случая
Fig. 3. The trajectory of a group of robots for the first case
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переходит в режим автономного управления и 
объезжает препятствие. Две черные вертикаль-
ные линии обозначают препятствие.

Второй случай отличается от первого распо-
ложением препятствия. На рис. 4 представлена 
траектория движения роботов. Видно, что ве-
домый робот пересекает траекторию движения 
лидера, но столкновения не происходит, так 
как лидер уже проехал этот участок, пока ве-
домый объезжал препятствие.

В третьем случае между ве домым роботом и 
лидером в процессе движения появляется пре-

пятствие. В таком случае пропадает зона пря-
мой видимости. Ведомый теряет лидера, пере-
ходит в режим дистанционного управления и 
связывается с оператором. В рассматриваемом 
случае есть два варианта действий: первый — 
продолжить движение прямо в автономном 
режиме до окончания препятствия; второй — 
объехать препятствие и следовать за лидером. 
В первом варианте после окончания препят-
ствия определить координаты лидера, перейти 
в режим группового управления и продолжить 
движение в составе группы. Но в таком случае, 
если лидер изменит траекторию движения, то 
ведомый 1 может опять его потерять и снова 
перейдет в режим дистанционного управления 
для связи с оператором. Траектория движения 
роботов представлена на рис. 5. В начальный 
момент времени ведомый 2 выходит в задан-
ную точку для движения колонной. Это обо-
значено прямоугольником, рядом с которым 
находится поясняющая надпись "Режим авто-
номного управления". Горизонтальные линии, 
к которым подведены сноски "Смена режима 
управления", показывают моменты переключе-
ния ведомого 1 в разные режимы управления.

Опишем второй вариант. Когда ведомый 
робот 1 теряет из зоны видимости лидера, он 
связывается с оператором. На рис. 6 этот мо-
мент обозначен звездочкой. Оператор, зная 
окружающую обстановку, задает набор точек, 
по которым робот объезжает препятствие. По-
том оператор переводит робота в режим авто-

Рис. 4. Траектория движения группы роботов для второго 
случая
Fig. 4. The trajectory of a group of robots for the second case

Рис. 5. Траектория движения группы роботов для третьего 
случая, первый вариант
Fig. 5. The trajectory of the movement of a group of robots for the 
third case, the first option

Рис. 6. Траектория движения группы роботов для третьего 
случая, второй вариант
Fig. 6. The trajectory of the movement of a group of robots for the 
third case, the second option
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номного управления. Далее ведомый 1 находит 
лидера, переключается в режим группового 
управления и продолжает движение в соста-
ве группы. В таком случае не сохраняется на-
чальная конфигурация строя, но ведомый не 
теряет из видимости лидера. После преодоле-
ния препятствия ведомый 1 перестраивается. 
На рис. 6 показаны траектории движения ро-
ботов и обозначены ключевые моменты.

Заключение

Представлена система управления интеллек-
туальным роботом. Одним из преимуществ по-
добной системы является возможность управ-
ления существующими в настоящее время 
наземными РТК в режиме дистанционного 
управления, а также реализуемое в разрабатыва-
емых РТК движение по опорным точкам, супер-
визорное или, в перспективе, интеллектуальное 
управление движением для самостоятельного 
достижения рубежа применения. Важно, что 
в каждый момент времени роботы могут нахо-
диться в разных режимах работы. Это дает воз-
можность сохранять работоспособность группы 
независимо от устойчивости связи и выхода из 
строя одного из РТК, в том числе лид ера.

Такая система позволит осуществить более 
плавный и легкий переход от имеющихся робо-
тов с дистанционным управлением к автоном-
ным, а в будущем  и к групповому управлению. 
Проведенное компьютерное моделирование 
показало работоспособность и эффективность 
предложенного метода управления РТК.
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Abstract

The article is devoted to the application of a group of robotic complexes for military purposes. The current state of con-
trol systems of single robotic complexes does not allow solving all the tasks assigned to the robot. The analysis of methods 
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of controlling a group of robots in combat conditions is carried out. The necessity of using a multi-level control system for 
an intelligent combat robot is justified. A multi-level control system for an intelligent robot is proposed. Such a system as-
sumes the possibility of controlling the robot in one of four modes: remote, supervisory, autonomous and group. Moreover, 
each robot, depending on the external conditions and its condition, can be in any control mode. The application of the 
technique is shown by the example of the movement of a group of robots with an interval along the front. The problem of the 
movement of slave robots behind the leader is considered. When forming the robot control algorithm, the method of finite 
automata was used. The algorithm controls the movement of the RTK in various operating modes: group control mode and 
autonomous movement mode. In the group control mode, the task is implemented: movement for the leader. For the state of 
"Movement in formation", an algorithm for forming the trajectory of the movement of guided robots was implemented. An 
algorithm for approximating the Bezier curve was used. It allows you to build a trajectory for the slave robot. On the basis 
of the obtained trajectory, the angular and linear velocity were calculated. In the autonomous control mode, two tasks are 
solved: moving to a given point and avoiding obstacles. Vector Field Histogram was used as an algorithm for detouring an 
obstacle, which determines the direction of movement without obstacles. The state of "Movement to a given point" is based 
on Pure Pursuit as a simple and reliable algorithm for solving such problems. A computer model of the movement of a group 
of robots was developed. The model is implemented in the MATLAB program using the Simulink and Mobile Robotics 
Simulation Toolbox libraries. Several different variants of the movement of the RTK group are modeled, which differ from 
each other in the initial location of the robots and the position of obstacles. The conducted computer simulation showed the 
efficiency and effectiveness of the proposed method of RTC control.
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