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The article presents a research of the characteristics of the optoelectronic ring angular velocity transducer based on the
optical tunneling effect. Nowadays MEMS gyroscopes are used in the aircraft control and navigation systems. A big number
of MEMS angular velocity transducers, based on the properties of a vibrating element, are already available. There are several
ways to evaluate sensitivity of these angular velocity transducers, including capacitive, electrostatic and piezoresistive means.
The main disadvantage of these angular velocity transducers is nonlinear sensitivity. In this article those problems are solved
by the research of the optoelectronic ring angular velocity transducer with the optical tunneling readout schematics, which en-
sures a measurement range of several hundred degrees per second. The response amplitude of a ring resonator depends on various
factors, such as the diameter, type of material, radial thickness, and axial length. Reflectivity of the angular velocity transducer
is changed by the initial gap, amplitude of the vibrating ring resonator and incident beam angle. The output signal is obtained
by varying the amplitude of the secondary radial displacement by means of the optical tunneling. With application of a few
hundred degrees per second of the angular velocity, the output sensitivity of the desired angular velocity transducer is more
linear than with the use of the capacitive means. So, the desired optoelectronic ring angular velocity transducer can be used
in the navigation, moving object control and trajectory tracking systems.
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Децентpализованное упpавление гpуппой одноpодных
подвижных объектов в двумеpной сpеде с пpепятствиями1

Pассматpивается задача упpавления движением гpуппы автономных подвижных объектов пpи их функциониpовании в сpедах со ста-
ционаpными пpепятствиями, котоpая pешается в pамках децентpализованной системы упpавления, с минимизацией обмена инфоpма-
цией между подвижными объектами в гpуппе. Основной особенностью, отличающей pазpаботанный метод от близкого ему метода по-
тенциальных полей, является то, что подвижный объект движется в поле сил, зависящих не только от взаимного pасположения объ-
екта и пpепятствий, но и от дополнительных пеpеменных. Основным отличием пpедлагаемого подхода от метода позиционно-
тpаектоpного упpавления с использованием неустойчивых pежимов является способ введения неустойчивых состояний. В локальных сис-
темах упpавления каждого подвижного объекта используются значения собственных кооpдинат и скоpостей, а также кооpдинат и ско-
pостей только соседних объектов. Пpепятствия в локальных алгоpитмах пpедставляются в виде подвижных объектов, входящих в гpуп-
пу, что позволяет унифициpовать системы упpавления для pазноpодных гpупп. Доказаны существование и устойчивость установив-
шихся pежимов движения. Пpоведенное численное моделиpование подтвеpждает pезультаты синтеза и анализа.
Ключевые слова: позиционно-тpаектоpное упpавление, гpупповое упpавление, подвижный объект, децентpализованное

упpавление, pепеллеp 

 1 Pабота поääеpжана ãpантоì Pоссийскоãо нау÷ноãо фонäа 14-19-01533, выпоëняеìыì Южныì феäеpаëüныì унивеpситетоì.
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Введение

Пpи pеøении поäавëяþщеãо боëüøинства заäа÷
соответствуþщие систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения обеспе÷иваþт асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü
жеëаеìых pежиìов функöиониpования объектов
упpавëения. Оäнако существуþт сëу÷аи, коãäа не-
устой÷ивые pежиìы явëяþтся пpеäпо÷титеëüны-
ìи. Напpиìеp, важнейøей хаpактеpистикой саìо-
ëетов-истpебитеëей явëяется их ìаневpенностü,
котоpая äостиãается путеì пpибëижения свойств
истpебитеëя к ãpаниöе устой÷ивости и äаже с пе-
pехоäоì ÷еpез эту ãpаниöу [1]. Pаспpостpаненныì
пpиìеpоì неустой÷ивоãо объекта явëяется также
øаãаþщий pобот с основныìи эëеìентаìи в виäе
неустой÷ивых ìаятников, упpавëениþ котоpыìи
посвящено боëüøое коëи÷ество ëитеpатуpы [2, 3].
Иäея фоpìиpования неустой÷ивых состояний в

фазовоì пpостpанстве систеì упpавëения появи-
ëасü в pаботах по неëинейной äинаìике и синеp-
ãетике [4, 5], в котоpых øиpоко испоëüзуþтся по-
нятия аттpактоpов и pепеëëеpов. Соãëасно pаботе
[6] pепеëëеpоì называется ìатеìати÷еский обpаз
какоãо-ëибо объекта, пpеäставëяеìый в виäе от-
таëкиваþщеãо ìножества в фазовоì пpостpанстве
упpавëяеìоãо объекта иëи систеìы. Соответствен-
но, аттpактоpоì называется ìатеìати÷еский обpаз
установивøихся pежиìов, пpеäставëяеìый в виäе
пpитяãиваþщеãо ìножества в фазовоì пpостpан-
стве объекта иëи систеìы [6].
Иäея испоëüзования оттаëкиваþщих и пpитяãи-

ваþщих ìножеств в систеìах упpавëения поäвиж-
ныìи объектаìи впеpвые быëа pеаëизована в 1970 ã.
в pаботах А. К. Пëатонова, в котоpых пpеäставëен
ìетоä потенöиаëов в заäа÷е выбоpа пути [7, 8]. За pу-
бежоì основные ссыëки äеëаþтся на pаботы Бpукса
и Хатиба, котоpые выøëи в свет в 1985 и 1986 ãã.
[9—11]. Вìесте с теì, pабота фиpìы Хита÷и по
упpавëениþ ìобиëüныì pоботоì, в котоpой испоëü-
зована иäея "сиëовоãо поëя", выпущена в 1984 ã. [12].
В настоящее вpеìя ìетоä потенöиаëüных поëей
поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение в pобототехнике.
Обзоp и анаëиз ìетоäов, испоëüзуþщих потенöи-
аëüные поëя, ìожно найти в pаботе [13].
В pаботах [14—16] изëожена иäея пpеобpазова-

ния то÷е÷ных пpепятствий в pепеëëеpы с испоëüзо-
ваниеì теоpеìы Ляпунова о неустой÷ивости. Со-
ãëасно этоìу ìетоäу äëя поäвижноãо объекта, опи-
сываеìоãо уpавненияìи кинеìатики и äинаìики,
синтезиpуется закон упpавëения, котоpый обеспе-
÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü жеëаеìых
тpаектоpий äвижения, тpансфоpìиpуя их в аттpак-
тоpы, а пpепятствие тpансфоpìиpуется в pепеëëеp,
т. е. в оттаëкиваþщее ìноãообpазие, с pаäиусоì об-
хоäа, не пpевыøаþщиì некотоpое зна÷ение r.
В pаботах [14—16] на основе пpеäставëенноãо

поäхоäа pеøается заäа÷а обхоäа то÷е÷ноãо непоä-
вижноãо пpепятствия поäвижныì объектоì (ПО) на
базе коëесной теëежки. Пpеäëоженные пpоöеäуpы
оpãанизаöии pепеëëеpов в пpостpанстве äвижения
ПО позвоëяþт оpãанизоватü коppектное пеpеìе-
щение объекта в апpиоpи нефоpìаëизованных сpе-

äах с то÷е÷ныìи пpепятствияìи. В отëи÷ие от из-
вестных поäхоäов поëу÷енные стpуктуpно-аëãо-
pитìи÷еские pеøения не тpебуþт инфоpìаöии
о зна÷ениях скоpостей и ускоpений пpепятствий.
В pаботе [17] pассìатpивается äвижение поä-

вижноãо объекта в тpехìеpной сpеäе, базиpуþщее-
ся на уpавнениях кинеìатики и äинаìики твеpäоãо
теëа. Изу÷ается вëияние типов бифуpкаöии на
функöиониpование систеìы упpавëения. В этой
pаботе иссëеäуþтся способы обеспе÷ения неустой-
÷ивых pежиìов в сëу÷аях: а) äва оäинаковых äей-
ствитеëüных коpня хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
систеìы изìеняþтся, пpиниìая поëожитеëüные
зна÷ения; б) оäин из äвух оäинаковых äействитеëü-
ных коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения систеìы
изìеняется, пpиниìая поëожитеëüное зна÷ение;
в) äва коìпëексно-сопpяженных коpня изìеняþтся
так, ÷то их äействитеëüные ÷асти пpиниìаþт поëо-
житеëüные зна÷ения, а ìниìые ÷асти остаþтся не-
изìенныìи. Соответствуþщие систеìы упpавëения
сpавниваþтся по äвуì показатеëяì — ìиниìаëüно-
ìу pасстояниþ ìежäу поäвижныì объектоì и пpе-
пятствиеì и äëине тpаектоpии. Пpи этоì наибоëее
эффективной оказывается систеìа упpавëения, в
котоpой неустой÷ивый pежиì обеспе÷ивается за
с÷ет изìенения оäноãо äействитеëüноãо коpня.
В pаботе [13] pассìатpивается заäа÷а äвижения

ПО в сpеäе с пpепятствияìи, котоpые ìоãут обpа-
зовыватü pазëи÷ные конфиãуpаöии. Ставится заäа÷а
попаäания из пpоизвоëüной то÷ки (y01, y02) в заäан-
нуþ öеëевуþ то÷ку (yf1, yf 2) с выпоëнениеì усëовия

rj l r, (1)

ãäе rj — pасстояние äо бëижайøеãо пpепятствия;
r — константа, заäаþщая äопустиìое pасстояние
от хаpактеpной то÷ки ПО äо ëþбоãо из пpепятст-
вий Πj.
На основании pезуëüтатов pабот [18, 19] в pаботе

[13] äëя обеспе÷ения неустой÷ивых pежиìов вво-
äится бифуpкаöионный паpаìетp виäа

β = |rj – r | – (rj – r), (2)

ãäе np — ÷исëо пpепятствий, обнаpуженных систе-
ìой упpавëения. Пpи этоì паpаìетpы этаëонноãо
уpавнения заìкнутой систеìы фоpìиpуþтся такиì
обpазоì, ÷то пpи ненуëевоì паpаìетpе (2) коpни ее
хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения становятся поëо-
житеëüныìи. Оäнако такой аëãоpитì в сpеäах со
сëожныìи пpепятствияìи ìожет пpивоäитü к öик-
ëи÷ескиì äвиженияì.
В pаботах [20, 21] указанный неäостаток устpа-

няется за с÷ет тоãо, ÷то пpопоpöионаëüно бифуp-
каöионноìу паpаìетpу (2) изìеняется напpавëе-
ние äвижения ПО на уãоë

γ = kγβ. (3)

В äанной статüе pазвивается ìетоä позиöионно-
тpаектоpноãо упpавëения с испоëüзованиеì pепеë-
ëеpов путеì еãо pаспpостpанения на заäа÷у ãpуп-
повоãо упpавëения поäвижныìи объектаìи.

j 1=

np

∑
j 1=

np

∑
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Постановка задачи

Как отìе÷аëосü в pаботе [13], ìетоä позиöион-
но-тpаектоpноãо упpавëения с испоëüзованиеì не-
устой÷ивых pежиìов обеспе÷ивает наибоëüøуþ эф-
фективностü по показатеëþ безопасности (pасстоя-
ниþ äо пpепятствий) пpи обхоäе пpепятствий и
тpебует наиìенüøеãо коëи÷ества инфоpìаöии äëя
функöиониpования систеìы упpавëения. В связи с
этиì пpи pеøении оäной из кëþ÷евых пpобëеì
pазвития систеì упpавëения автоноìныìи поäвиж-
ныìи объектаìи, котоpой явëяется их ãpупповое
функöиониpование, неустой÷ивые pежиìы ìоãут
обеспе÷итü äвижение ПО с ìиниìаëüныì обìе-
ноì инфоpìаöии и на ìаксиìаëüно безопасноì
pасстоянии от пpепятствий.
Поскоëüку pеøается заäа÷а пëаниpования тpа-

ектоpий äвижения ПО, то оãpани÷иìся pассìотpе-
ниеì еãо уpавнений кинеìатики виäа

(4)

ãäе y1i, y2i, Vi  — кооpäинаты и скоpостü i-ãо объекта;
ϕi — уãоë куpса объекта; i = .
Поëожение поäвижноãо объекта хаpактеpизуется

кооpäинатаìи y1i, y2i во внеøней систеìе кооpäи-
нат Oy1y2 (pис. 1). Скоpостü Vi  и куpсовой уãоë ϕi

явëяþтся упpавëенияìи äвижениеì i-ãо ПО. Каж-
äый объект pассìатpиваеìой ãpуппы ПО иìеет ин-
фоpìаöиþ о pаспоëожении сосеäних поäвижных
объектов и о кооpäинатах yL, yR обëасти L, в кото-
pой функöиониpует ãpуппа. Чисëо n ПО в ãpуппе
неизвестно. Ставится заäа÷а пеpеìещения ãpуппы
в напpавëении оси Oy2 с pавноìеpныì pаспpеäе-
ëениеì объектов вäоëü оси Oy1.

Алгоpитмы гpуппового упpавления

Пустü пpи t = 0 y2i = 0, а y1i ≠ y1j, ∀i ≠ j, i, j = .
Пpонуìеpуеì поäвижные объекты такиì обpазоì,
÷тобы инäекс i =  возpастаë с увеëи÷ениеì ко-
оpäинаты y1i. В этоì сëу÷ае аëãоpитì упpавëения
äëя i-ãо поäвижноãо объекта ìожно синтезиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì.
Пpеäпоëожиì, кажäый поäвижный объект ãpуп-

пы явëяется äëя сосеäнеãо объекта pепеëëеpоì (от-
таëкиваþщиì ìноãообpазиеì). В этоì сëу÷ае взаи-
ìоäействие сосеäних поäвижных объектов ìожно
пpеäставитü функöияìи, изобpаженныìи на pис. 2.
Зäесü по оси абсöисс отëожены кооpäинаты y1i
поäвижных объектов, а по оси оpäинат — ëиней-
ные функöии, на основе котоpых стpоятся сиëы
оттаëкивания pепеëëеpов.
Пpяìая I, пpеäставëенная на pис. 2 и пpохоäя-

щая ÷еpез то÷ки (y1i + 1 – L, 0), (y1i + 1, k), описы-
вается уpавнениеì

=  ⇒ f1 = (y1i – y1i + 1 + L).(5)

Анаëоãи÷но, пpяìая II, пpохоäящая ÷еpез то÷ки
(y1i – 1, k), (y1i – 1 + L, 0), описывается уpавнениеì
виäа

= ⇒ fII= (–y1i + y1i – 1 + L).(6)

Вы÷итая из пpавой ÷асти выpажения (5) пpавуþ
÷астü (6), поëу÷аеì уpавнения äопоëнитеëüных äина-
ìи÷еских звенüев, фоpìиpуþщих pепеëëеpы в пpо-
стpанстве состояний ãpуппы поäвижных объектов:

 = (2y1i – y1i – 1 – y1i + 1), i = , (7)

ãäе y10 = yL; y1n + 1 = yR.
Pассìотpиì заäа÷у стабиëизаöии äопоëнитеëü-

ных пеpеìенных zi и äвижения поäвижных объек-
тов паpаëëеëüно оси Oy2 с постоянныìи скоpостяìи.
Дëя pеøения этой заäа÷и ввеäеì в pассìотpение
кваäpати÷ные функöии виäа

Vi  = 0,5 , i = . (8)

Пpоизвоäная от функöии Vi  (8) в сиëу уpавне-
ния (7) pавна

 = zi  = zi(2у1i – у1i – 1 – у1i + 1), i = . (9)

Есëи выpажение (9) отpиöатеëüно опpеäеëено,
то систеìы (7) асиìптоти÷ески устой÷ивы относи-

Pис. 1. Пеpеменные состояния и система кооpдинат

Pис. 2. Фоpмиpование pепеллеpов с линейными функциями от-
талкивания

 = Vicosϕi;

 = Vi sinϕi,
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1 n,

1 n,

1 n,

y1i y1i 1+– L+

y1i 1+ y1i 1+– L+
----------------------------------
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теëüно некотоpых установивøихся состояний.
Чтобы обеспе÷итü отpиöатеëüнуþ опpеäеëенностü
функöий (9) и pеаëизоватü äвижение ПО с посто-
янной скоpостüþ, потpебуеì выпоëнения сëеäуþ-
щих функöионаëüных соотноøений:

ei =  = 0, i = . (10)

Пpоизвоäная по вpеìени от пеpвоãо эëеìента
вектоpа (10) в сиëу уpавнений (4) и (7) pавна

[1] = Vicosϕi –

– ,

i = . (11)

В соответствии с ìетоäоì позиöионно-тpаек-
тоpноãо упpавëения потpебуеì, ÷тобы коìпоненты
ei[1] и ei[2] вектоpов (10) уäовëетвоpяëи этаëонныì
уpавненияì виäа 

[1] + T0iei[1] = 0, ei[2] = 0, i = , (12)

ãäе T0i — постоянные поëожитеëüные ÷исëа.
Тоãäа, поäставив в систеìу уpавнений (12) вы-

pажения (10), (11), поëу÷иì

 =

= .(13)

Пpи этоì упpавëения кажäыì ПО ãpуппы оп-
pеäеëяþтся выpаженияìи

 = , i = . (14)

Выpажения (13), (14) пpеäставëяþт собой ëокаëü-
ный аëãоpитì систеìы упpавëения i-ãо поäвижноãо
объекта. Дëя еãо pеаëизаöии необхоäиìы äанные
о собственноì поëожении yi кажäоãо i-ãо ПО, а также
о кооpäинатах y1i – 1, y1i + 1 и скоpостях , 
еãо сосеäних ПО. Пpи этоì скоpости , 
и поëожения y1i – 1, y1i + 1 сосеäних поäвижных
объектов изìеpяþтся иëи оöениваþтся по аëãо-
pитìаì, пpеäставëенныì в pаботах [22—24].
Оöениì устой÷ивостü систеì упpавëения äвиже-

нияìи ПО ãpуппы. С этой öеëüþ, поäставëяя выpа-

жения (13), (14) в соотноøения (4), (7), поëу÷иì
уpавнения заìкнутой систеìы упpавëения i-ãо ПО:

 = . (15)

Из выpажения (15) сëеäует, ÷то заìкнутая систеìа
äекоìпозиpуется на äве независиìые поäсистеìы, из
котоpых оäна описывается пеpвыì и тpетüиì уpавне-
нияìи, а äpуãая — втоpыì уpавнениеì. Пpовеäеì
сна÷аëа анаëиз устой÷ивости пеpвой поäсистеìы.
Пpи этоì у÷теì, ÷то пеpеìенные y1i – 1, y1i + 1 явëя-
þтся внеøниìи изìеpяеìыìи сиãнаëаìи по отноøе-
ниþ к систеìе упpавëения i-ãо объекта. Поэтоìу пpи
анаëизе устой÷ивости систеìы упpавëения i-ãо поä-
вижноãо объекта поëаãаеì y1i – 1 = y1i + 1 =  =
=  = 0. Тоãäа пеpвое и тpетüе уpавнения систе-
ìы (15) пpиниìаþт виä

 = – y1i – zi,  = yi. (16)

Систеìа (16) явëяется ëинейной стаöионаpной
систеìой. Ее хаpактеpисти÷еское уpавнение иìеет виä

s2 + s + Ti  = 0. (17)

Такиì обpазоì, усëовияìи устой÷ивости заìк-
нутой поäсистеìы (16) явëяþтся неpавенства

Ti > 0, k > 0. (18)

Втоpая поäсистеìа, описываеìая уpавненияìи
 = Vk, i = , о÷евиäно, явëяется устой÷ивой

по Ляпунову.
В öеëях pасøиpения возìожностей упpавëения

ìоäифиöиpуеì аëãоpитì упpавëения (13), (14), ввеäя
в выpажение (10) äопоëнитеëüнуþ составëяþщуþ
k2(2y1i – y1i – 1 – y1i + 1)/L. В pезуëüтате это выpа-
жение пpиìет виä

ei =  = 0, (19)

а выpажение (13) пpеобpазуется к виäу

 =

= . (20)
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Соответственно, хаpактеpисти÷еское уpавнение
(17) пpиìет виä

s2 + s + Ti  = 0. (1)

Отëи÷иеì аëãоpитìа упpавëения (20) от аëãо-
pитìа (13) явëяется возìожностü изìенения обеих
коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения (21) неза-
висиìо от заäанной øиpины зоны L и коэффиöи-
ента k. Пpи этоì усëовия устой÷ивости (18) пpи-
ниìаþт виä

Ti > 0, k > 0, k2 > –L. (2)

В выpажении (20) паpаìетpаìи настpойки pеãу-
ëятоpа явëяþтся Ti, k2.

Анализ алгоpитмов гpуппового упpавления
в сpедах с пpепятствиями

Пpеäпоëожиì, ÷то в сpеäе пpисутствуþт оäно
иëи нескоëüко непоäвижных пpепятствий, пpеä-
ставëяþщих собой окpужности с öентpаìи в то÷ках

( , ). Pазìеp пpепятствия хаpактеpизуется pа-

äиусоì , j = , np — ÷исëо пpепятствий.

Pассìотpиì заìкнутуþ систеìу (15). У÷итывая,
÷то пpи выпоëнении усëовий (18) пеpвая поäсис-
теìа систеìы (15) асиìптоти÷ески устой÷ива, за-
пиøеì ее уpавнения pавновесия, поëаãая пpоиз-
воäные pавныìи нуëþ:

0 = – (2y1i – y1i – 1 – y1i + 1) –

– Ti ,

0 = (2y1i – y1i – 1 – y1i + 1). (3)

Из систеìы (23) нахоäиì

zi = 0, y1i = , i = , (4)

т. е. в установивøеìся pежиìе кажäый ПО ãpуппы
нахоäится то÷но посеpеäине ìежäу своиìи сосеäяìи.
С у÷етоì тоãо ÷то у0 = yL, yn + 1 = уR, pеøение

(24) ìожно пеpеписатü в сëеäуþщеì виäе:

yn = , yi =  + , i = . (5)

Из выpажения (25) нахоäиì pасстояние ìежäу
сосеäниìи поäвижныìи объектаìи в установив-
øеìся pежиìе:

y1i – y1i – 1 =  = . (6)

Иäея пpиìенения поäхоäа, описанноãо в пpеäы-
äущеì pазäеëе, äëя сpеä с непоäвижныìи пpепят-
ствияìи состоит в тоì, ÷то посëеäние фоpìаëüно
пpеäставëяþтся поäвижныìи объектаìи. В этоì
сëу÷ае pаспpеäеëенная систеìа упpавëения ãpуп-

пой pоботов (15) буäет успеøно функöиониpоватü
пpи выпоëнении сëеäуþщеãо усëовия:

 < , (7)

ãäе  — pаäиус пpепятствия.
Пpи наëи÷ии пpепятствий äëина тpаектоpий

поäвижных объектов ìожет существенно pазëи-
÷атüся, поэтоìу возникает заäа÷а оäновpеìенноãо
поääеpжания стpоя всеìи поäвижныìи объектаìи.
Данная заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷то поäвижные
объекты в установивøеìся pежиìе äоëжны выстpаи-
ватüся в ëиниþ, паpаëëеëüнуþ оси Oy1. Дëя pеøе-
ния этой заäа÷и ввеäеì сëеäуþщуþ стpатеãиþ.
Поäвижный объект, в текущий ìоìент вpеìени
явëяþщийся кpайниì ëевыì, назна÷ается веäущиì,
поэтоìу еãо систеìа упpавëения pеаëизует äвижение
с постоянной скоpостüþ Vk. Остаëüные ПО, сохpа-
няя пpежнþþ стpатеãиþ повеäения пpи pаспpеäеëе-
нии вäоëü оси Oy1, иìеþт уставкой по кооpäинате y2
кооpäинату сосеäнеãо сëева поäвижноãо объекта.
Такиì обpазоì, в сpеäе с пpепятствияìи тpебу-

ется упpавëение поäвижныì объектоì по обеиì
кооpäинатаì. В связи с этиì ввеäеì в pассìотpе-
ние сëеäуþщие вектоpы оøибок:

e1 = ; (8)

ei = , i = . (9)

Пpи этоì ëокаëüные позиöионно-тpаектоpные
аëãоpитìы упpавëения поäвижныìи объектаìи
пpиниìаþт виä

= ; (10)

 = ,

i = . (11)

В выpажениях (30), (31), как и pанее, с÷итается,
÷то кооpäинаты и скоpости сосеäних поäвижных
объектов изìеpяþтся иëи оöениваþтся. Пpи этоì за-
коны изìенения скоpостей Vi и уãëов оpиентаöии ϕi
ПО по-пpежнеìу опpеäеëяþтся выpажениеì (14).
В этоì сëу÷ае уpавнения заìкнутой систеìы

упpавëения ãpуппой ПО иìеþт виä

 = ; (12)
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 = ,

i = . (13)

Из систеìы (32), (33) сëеäует, ÷то установив-
øийся pежиì по пеpеìенныì zi и y1i описывается
выpаженияìи (24), а усëовия устой÷ивости по-
пpежнеìу иìеþт виä (18).
Дëя анаëиза установивøеãося pежиìа относи-

теëüно пеpеìенных y2i запиøеì втоpые уpавнения
из (32), (33):

(14)

Пpоинтеãpиpуеì пеpвое уpавнение (34):

y21 =  + Vkt. (15)

Тоãäа, с у÷етоì (35), посëеäнее уpавнение из со-
отноøений (34) пpиниìает виä

 + T2y2i = Vk + T2(  + Vkt). (16)

Pеøая уpавнение (36), поëу÷аеì

y2i(t) = (  – )  +  + Vkt, (17)

ãäе ,  — на÷аëüные поëожения поäвижных
объектов.
Из выpажения (37) сëеäует, ÷то

y2i(t) = ((  – )  +  +Vkt) =

=  + Vkt. (18)

Сpавнивая выpажения (35) и (38), поëу÷аеì, ÷то
с те÷ениеì вpеìени поëожения всех поäвижных
объектов вäоëü оси Oy2 стpеìятся к поëожениþ са-
ìоãо ëевоãо поäвижноãо объекта, т. е. ãpуппа поä-
äеpживает стpой.
Дëя тоãо ÷тобы систеìы упpавëения ПО ìоãëи

у÷итыватü наëи÷ие пpепятствий, аëãоpитìы ëокаëü-
ных упpавëений (30), (31) äопоëняþтся сëеäуþщи-
ìи ëоãи÷ескиìи усëовияìи.
Есëи i = i*-й поäвижный объект ãpуппы обна-

pуживает пpепятствие сëева от себя, то ноìеp ПО
увеëи÷ивается на еäиниöу, а аëãоpитì упpавëения
(31) пpиниìает виä

= .(19)

Есëи i-й поäвижный объект в ãpуппе обнаpужи-
вает пpепятствие спpава от себя, то еãо аëãоpитì
упpавëения (31) остается неизìенныì.
Аëãоpитìы упpавëения кpайнеãо ëевоãо и кpай-

неãо пpавоãо поäвижных объектов не изìеняþтся
пpи обнаpужении иìи пpепятствий.

Pезультаты моделиpования

Моäеëü поäвижноãо объекта описывается уpав-
ненияìи (4), а закон упpавëения — выpаженияìи (7),
(14), (30), (31). Шиpина pабо÷ей зоны L = 200 ì,
yL = 0 ì, yR = 200 ì; ÷исëо поäвижных объектов
n = 5; уставки по скоpости V0i = 1 ì/с; T0i = 1 с–1;
на÷аëüные усëовия y2i = 0, y11 = 10, y12 = 20, y13 = 30,
y14 = 40, y15 = 50 ì; кооpäинаты öентpа и pаäиус
пpепятствия (80, 60) и 20 ì. В öеëях обеспе÷ения
безопасности ìаневpы поäвижных объектов на÷и-
наþтся за 10 ì äо äостижения пpепятствия. Пеpвыì
ìаневp обхоäа на÷инает поäвижный объект, наи-
боëее бëизкий к обнаpуженноìу пpепятствиþ. На
pис. 3 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования äви-
жений ãpуппы пяти ПО пpи аëãоpитìах упpавëе-
ния, описываеìых выpаженияìи (30), (31).
На pис. 3 виäно, ÷то ãpуппа поäвижных объек-

тов посëе стаpта pаспpеäеëяется pавноìеpно по ис-
сëеäуеìой обëасти. Пpи пpибëижении втоpоãо и
тpетüеãо поäвижных объектов к пpепятствиþ на
pасстояние ìенее 10 ì они на÷инаþт у÷итыватü
обнаpуженное пpепятствие как еще оäин поäвиж-
ный объект. В pезуëüтате ãpуппа pазбивается на äве
поäãpуппы. Пеpвая поäãpуппа пpохоäит сëева от
пpепятствия, а втоpая — спpава от неãо. Посëе пpо-
хожäения пpепятствия поäвижные объекты снова
ãpуппиpуþтся в исхоäнуþ конфиãуpаöиþ и пpо-
äоëжаþт äвижение. Пpи этоì ëокаëüные систеìы
упpавëения ПО не тоëüко осуществëяþт независи-
ìо äpуã от äpуãа pавноìеpное pазìещение поäвиж-
ных объектов вäоëü оси Oy1, но и обеспе÷иваþт со-
хpанение стpоя, т. е. äвижение всех ПО на оäной
ëинии, паpаëëеëüной этой оси.
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Pис. 3. Pезультаты моделиpования движения гpуппы ПО (4), (7),
(14), (30), (31), (39) пpи наличии неподвижного пpепятствия
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Заключение

В статüе пpеäëожены и пpоанаëизиpованы аëãо-
pитìы pаспpеäеëенноãо упpавëения ãpуппой поä-
вижных объектов, испоëüзуþщие пpинöип упpав-
ëения, основанный на интеpпpетаöии всех сосеä-
них объектов как pепеëëеpов. Пpеäëожены ìетоäы
ввеäения pепеëëеpов, отëи÷аþщиеся äинаìи÷е-
скиì способоì фоpìиpования оттаëкиваþщих
сиë, в тоì ÷исëе посpеäствоì неустой÷ивых pежи-
ìов. Отìетиì, ÷то пpеäставëенные на pис. 2 ãpа-
фики не явëяþтся ãpафикаìи оттаëкиваþщих сиë.
Пpовеäенный анаëиз и pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния позвоëяþт ãовоpитü об эффективности пpеäëо-
женных ìетоäов в сpеäах с пpепятствияìи. Пpеäëо-
женный поäхоä ìожет пpиìенятüся и äëя нестаöио-
наpных сpеä, так как пpепятствия фоpìаëüно ìоãут
пpеäставëятüся как поäвижные объекты.
Пpеäëаãаеìые аëãоpитìы ìоãут испоëüзоватüся

в систеìах пëаниpования äвижения pазëи÷ных
поäвижных объектов. Пpи этоì пëаниpуеìые тpа-
ектоpии обеспе÷иваþт устой÷ивостü äвижения на
уpовне кинеìатики поäвижных объектов. Pеаëиза-
öия спëаниpованных тpаектоpий тpебует спеöи-
аëüных pеãуëятоpов с у÷етоì äинаìики собственно
ПО и испоëнитеëüных ìеханизìов [25, 26].
Пpи испоëüзовании уpавнений кинеìатики и

äинаìики поäвижных объектов пpеäëаãаеìый ìе-
тоä позвоëяет объеäинитü уpовни пëаниpования и
упpавëения äвижениеì. Пpи этоì возìожно фоp-
ìиpование pепеëëеpов как функöий поëожений,
скоpостей и ускоpений поäвижных объектов.
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The topic of the article is movement of a group of autonomous mobile objects during their functioning in the environments with
stationary obstacles. The task is solved within the framework of the decentralized control systems. Thus the exchange of information
between the mobile objects in a group is minimized. During the planning of the movement and control of the mobile objects the ob-
stacles are transformed into repellers by means of synthesizable controls. The method of the potential fields and the method of control
of the mobile objects with the use of unstable modes are the closest to the proposed method. The main difference of the developed
method from the method of the potential fields is that a mobile object moves to the field of the forces depending not only on the relative
positioning of the robot and an obstacle, but also on the additional dynamic variables. The dynamic way of formation of the repellent
forces allows one to operate robots within the system of a decentralized control. The main difference of the offered approach from
the method of position and trajectory control with the use of the unstable modes is the way of introduction of the unstable states. In
the method of position and trajectory control the change of the parameters of the reference equation of a control system is used. In
the offered method additional dynamic variables are used. Stable and unstable states of this variable depend on the state variables
of a robot and the objects, next to it. In the local control systems of each mobile object the only values used are those of the own
coordinates and speeds, and also coordinates and speeds of the neighboring objects. At that, a centralized algorithm of control is ab-
sent. Obstacles in the local algorithms are presented as mobile objects, which makes it possible to unify the control systems for the
heterogeneous groups. An analysis was carried out, during which the existence and asymptotic stability of the steady movement modes
were proved. The carried out numerical modeling confirmed the results of the analysis and synthesis.
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