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Управление движением группы роботов в строю типа "конвой"

Введение
Часто возникаþт ситуаöии, коãäа оäин ìобиëü-

ный робот не в состоянии выпоëнитü заäа÷у, в связи
с ÷еì возникает пробëеìа соãëасованноãо управ-
ëения ãруппой роботов. Оäной из важных заäа÷ та-
коãо кëасса явëяется соãëасованное äвижение
ãруппы роботов, образуþщих строй типа "конвой"
(рис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки).
Заäа÷и, связанные с такоãо типа äвижениеì, воз-

никаþт, наприìер, при сìене äисëокаöии ãруппы
роботов, при перевозке боëüøоãо коëи÷ества ãрузов,
которые кажäый робот в отäеëüности не в состоя-
нии перевезти. В этой ситуаöии веäущий робот
äоëжен бытü оснащен боãатой сенсорной систеìой,

позвоëяþщей пëанироватü траекториþ в непреä-
сказуеìой обстановке, наприìер, сканируþщиìи
ëазерныìи äаëüноìераìи, систеìаìи спутниковой
навиãаöии, стереозрениеì. Веäоìые роботы в этоì
сëу÷ае äоëжны тоëüко сëеäитü за поëожениеì
своеãо веäущеãо робота.
Рассìотрениþ äвижения ãруппы роботов в строþ

типа "конвой" в настоящее вреìя уäеëяется боëü-
øое вниìание. В табëиöе преäставëены сравни-
теëüные характеристики существуþщих ìетоäов.
В äанной работе обсужäается способ осуществëе-

ния äвижения ãруппы роботов в строþ типа "кон-
вой", в тоì ÷исëе, опреäеëение поëожения роботов
и поëу÷ение закона управëения.

Рассмотрено управление движением группы роботов в строю типа "конвой". Решена задача локализации роботов с ис-
пользованием относительного положения. Особое внимание уделено получению закона управления движением роботов вдоль
фрагмента траектории предыдущего робота. Приведены результаты моделирования предложенного метода.
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Сравнение существующих методов

Метоä Принöип работы
иëи öеëü управëения

Преиìу-
щество Неäостаток

1 Реøение заäа÷и сëеäования 
иëи стабиëизаöии [1]

Простота 
реаëизаöии

Возìожностü стоëкнове-
ния с препятствияìи;
низкая то÷ностü

2 Аппроксиìаöия траектории 
кривой Безüе [2]

Простота 
реаëизаöии

Зависиìостü то÷ности 
сëеäования от то÷ности 
построения кривой Безüе

3 Сëеäование к бëижайøей 
то÷ке [3]

Высокая 
то÷ностü

Возìожностü возникно-
вения коëебаний

4 Максиìаëüная степенü совпаäе-
ния траектории роботов [4—6]

Высокая 
то÷ностü

Высокая вы÷исëитеëüная 
сëожностü

Рис. 2. Постановка задачи

Постановка задачи

Пустü ìобиëüные роботы äвижут-
ся в пëоскости OXY строеì типа "кон-
вой" (рис. 2). Роботы пронуìерованы
от R0 — веäущеãо робота äо RN — за-
ìыкаþщеãо конвой. Этот тип äвиже-
ния требует, ÷тобы кажäый i-й робот,
i = 1, ..., N, кроìе веäущеãо, äвиãаëся
по траектории, вäоëü которой äви-
жется (i – 1)-й робот, с некоторыì
вреìенныì запазäываниеì T.
Веäущий робот R0 ëибо управëяется

оператороì, ëибо явëяется поëностüþ
автоноìныì. В тоì сëу÷ае, коãäа ве-
äущий робот автоноìен, он оснащен
спутниковой систеìой навиãаöии иëи
сканируþщиì ëазерныì äаëüноìероì.
Остаëüные роботы иìеþт систеìу оäо-
ìетрии и ìенее ìощные ëазерные ска-
неры. Кроìе тоãо, все роботы явëяþтся
узëаìи беспровоäной ëокаëüной сети,
сëеäоватеëüно, ìоãут обìениватüся ин-
форìаöией äруã с äруãоì. Ставится
заäа÷а управëения äвижениеì ãруппы
роботов в строþ типа "конвой".

Задачи локализации роботов

Пустü робот Ri переìещается в
пëоскости OXY, иìея äва сиììетри÷-
но распоëоженных веäущих коëеса
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(ëевое и правое). Свяжеì с роботоì систеìу коор-
äинат, выбрав в ка÷естве на÷аëа систеìы то÷ку, ëе-
жащуþ в öентре отрезка, соеäиняþщеãо öентры
коëес, осü Xi направиì перпенäикуëярно этоìу от-
резку, а осü Yi направиì так, ÷тобы поëу÷иëасü
правая систеìа коорäинат (рис. 2). Пустü выпоë-
няþтся сëеäуþщие усëовия: отсутствуþт проäоëü-
ное и боковое проскаëüзывания ìежäу коëесаìи и
пëоскостüþ. В этоì преäпоëожении вектор ëиней-
ной скорости направëен вäоëü оси Xi, и кинеìати-
÷еские уравнения äвижения иìеþт виä [7]

 =  = J(θi) , (1)

ãäе xi, yi, θi — поëожение и ориентаöия робота; ωi —
уãëовая скоростü робота, а vi — ëинейная скоростü
на÷аëа связанной систеìы коорäинат Oi (äаëее ëи-
нейная скоростü робота). Есëи преäпоëожитü, ÷то
управëенияìи явëяþтся уãëовые скорости ëевоãо и
правоãо коëеса (ωl, ωr), тоãäа вхоäящие в уравнение
(1) параìетры ωi и vi заäаþтся соотноøенияìи [7]

vi = (ωr + ωl), ωi = (ωr – ωl), (2)

ãäе R — раäиус веäущих коëес, L — расстояние
ìежäу öентраìи äвух коëес.
Существуþт äва поäхоäа к реøениþ заäа÷и ëока-

ëизаöии роботов.
Основная иäея первоãо поäхоäа состоит в тоì, ÷то

кажäый робот саì опреäеëяет собственное поëоже-
ние независиìо (ìетоä SLAM [8]) иëи кажäый робот
опреäеëяет собственное поëожение, испоëüзуя вза-
иìное поëожение роботов, при которых необхоäиìо
знание ãëобаëüноãо поëожения веäущеãо робота [9].
Основная иäея второãо способа состоит в тоì,

÷то ìы испоëüзуеì саìи роботы в виäе поäвижных
указатеëей. Дëя осуществëения такоãо способа
требуется выпоëнение трех усëовий:
а) знание ãëобаëüноãо поëожения веäущеãо ро-

бота;
б) знание поëожения веäущеãо робота относи-

теëüно веäоìоãо;
в) возìожностü переäаватü инфорìаöиþ о по-

ëожении веäоìоìу роботу (рис. 3).
Испоëüзуя эту инфорìаöиþ, кажäый робот опре-

äеëяет собственное поëожение в абсоëþтной сис-
теìе коорäинат. В проöессе реøения заäа÷и управ-
ëения äвижениеì кажäоãо робота строя возникает
пробëеìа опреäеëения собственноãо поëожения каж-
äоãо робота Ri – 1 относитеëüно Ri. В ëабораторных
усëовиях эта пробëеìа ìожет бытü реøена путеì
установки систеì зрения, опреäеëяþщих äекарто-
вы коорäинаты всех ÷ëенов конвоя, ÷то явëяется
невозìожныì при äвижении роботов в открытоì
пространстве.
Рассìотриì реøение сëеäуþщей заäа÷и: по изìе-

ренияì, провоäиìыì ëазерныì сканероì, требуется

опреäеëитü относитеëüное поëожение ìежäу робо-

таìи. Наприìер, ( , , ) явëяется отно-

ситеëüныì поëожениеì робота Ri – 1 в систеìе ко-
орäинат робота Ri (рис. 3). Дëя упрощения записи

äаëее ( , , ) буäеì обозна÷атü (x, y, θr).
Уравнение äвижения робота Ri – 1 в связанной

систеìе коорäинат OiXiYi робота Ri иìеет виä [7]

(3)

Уравнения (3) описываþт повеäение параìет-
ров äвижения робота Ri – 1 относитеëüно робота Ri.
Рассìотриì теперü пробëеìу, связаннуþ с не-

то÷ностüþ изìерений поëожения веäущеãо äëя Ri
робота Ri – 1.
Буäеì с÷итатü, ÷то изìерения осуществëяþтся

ëазерныì äаëüноìероì, опреäеëяþщиì в äискрет-
ные ìоìенты t = tk поëярные коорäинаты робота
Ri – 1(ρk, ϕk), соäержащие аääитивные норìаëüно
распреäеëенные сëу÷айные посëеäоватеëüности.
Буäеì также с÷итатü, ÷то перехоä от поëярных ко-
орäинат к äекартовыì привоäит к появëениþ в со-
ставе изìерений норìаëüно распреäеëенных аääи-
тивных øуìов.
Такиì образоì, уравнение объекта в соответст-

вии с уравнениеì (3) иìеет виä

x(t) = f(x, u), (4)

ãäе x = (x, y, θr)
т, u = (vi – 1, vi, ωi – 1, ωi)

т.
Уравнение изìерений иìеет виä

zk = Hkxk + xk, xk – N(0, Rk), (5)

ãäе zk = (xk, yk)
т — вектор изìерений; xk = x(tk) —

зна÷ение вектора x в ìоìент t = tk; Hk = .

Тоãäа, испоëüзуя известный расøиренный фиëüтр
Каëìана äëя неëинейноãо непрерывноãо объекта с
äискретныìи изìеренияìи, аëãоритì поëу÷ения

xi

yi

θi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞

cosθi 0

sinθi 0

0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞
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ωi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ vi
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⎜ ⎟
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R
2
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L
---

xi 1–
i yi 1–

i θi 1–
i

xi 1–
i yi 1–

i θi 1–
i

Рис. 3. Локальная окрестность робота Ri (а) и обмен информации
между роботами (б)

x = ωi y – vi + vi–1cosθr;
y = –ωix + vi–1sinθr;
θr = ωi–1 – ωi.

1 0 0
0 1 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
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оöенки  вектора x, ìожно сфорìуëироватü сëе-
äуþщиì образоì [11]:

1. Инициализация:

 = E[x(t0)], P(0|0) = E[(x(t0) – )(x(t0) – )т],

ãäе E — сиìвоë ìатеìати÷ескоãо ожиäания.
2. Процесс прогнозирования (tk – 1 < t m tk):

(t) = f( (t), u(t));

(t) = F(t)P(t) + P(t)F(t)т.

На÷аëüные усëовия 

Поëу÷аеì 

ãäе F(t) = | (t), u(t) = . 

3. Процесс обновления (t = tk):

Kk = Pk|k – 1 (HkPk|k – 1  + Rk)
–1;

 =  + Kkzk – Hk ;

Pk|k = I – KkHkPk|k – 1.

Задача управления движением роботов

Стратеãия управëения äëя кажäоãо веäоìоãо ро-
бота, как ãовориëосü выøе, состоит в выпоëнении
соотноøения

xi(t) = xi – 1(t – T), (6)

ãäе xi(t) преäставëяет собой поëожение робота Ri
в текущий ìоìент, xi – 1(t – T) — поëожение робота
Ri – 1 в ìоìент вреìени t – T.
Заìетиì, ÷то эту стратеãиþ (6) преäëаãаë С. Л. Зен-

кеви÷ в 1973—1976 ãã. в работах, связанных с ис-
сëеäованиеì управëения äвижениеì саìоëетов в
строþ типа конвой [10].

Дëя реаëизаöии стратеãии необхоäиìо:
1. Запоминание фрагмента траектории ведущего

робота.
В проöессе äвижения кажäый веäоìый робот Ri

иìеет в ка÷естве проãраììной траектории сäвину-
туþ во вреìени траекториþ веäущеãо робота Ri – 1,
äинаìи÷ески ìеняþщуþся во вреìени. Характер
этой траектории, у÷итываþщий äискретностü изìе-
рений, преäставëен на рис. 4, ãäе N — ÷исëо то÷ек,
T/N — скважностü изìерений.

2. Формирование закона управления движением
робота вдоль траектории.
Закон управëения состоит в способе äвижения

робота вäоëü äинаìи÷ески ìеняþщейся траекто-
рии, заäанной набороì то÷ек (рис. 4) и преäстав-
ëяþщей о÷ереäü.
Буäеì с÷итатü, ÷то вреìя обновëения äанных

T/N ìаëо по сравнениþ с инерöионныìи свойст-
ваìи робота. Это озна÷ает, ÷то на вхоä систеìы уп-
равëения поступает непрерывная посëеäоватеëü-
ностü в виäе проãраììной траектории (x*(t), y*(t),
θ*(t)). Тоãäа из уравнения (1) сëеäует соотноøение:

 = J +(θ)  = , (7)

ãäе J +(θ) — псевäообратная ìатриöа, J +(θ) =
= (J TJ )–1J T, а ëинейная скоростü равна проекöии
вектора (x, y) на направëение äвижения робота.
Приниìая

 =  = (x* – x);

 =  = (y* – y);

 =  = (θ* – θ),

окон÷атеëüно иìееì закон управëения в виäе

 = , (8)

ãäе k1, k2 — параìетры.
На рис. 5 преäставëена схеìа, иë-

ëþстрируþщая форìирование управ-
ëяþщих сиãнаëов, обеспе÷иваþщих
äвижение робота вäоëü произвоëüной
траектории.

Моделирование управления 
движением группы роботов

Результат моделирования способа
локализации
Провеäено ìоäеëирование приве-

äенноãо аëãоритìа оöенивания от-
носитеëüноãо поëожения ìежäу ро-
ботаìи. Робот Ri – 1 соверøаë äви-
жение с уãëовой скоростüþ ωi – 1(t) =

x̂

x 0|0( )
^ x̂ x̂

x̂

.

x̂

P·

(tk – 1) = ;

P(tk – 1) = Pk – 1|k – 1.

x̂ xk 1|k– 1–
^

 = (tk);

Pk|k – 1 = P(tk),

xk |k 1–
^ x̂

f∂
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---- x̂
0 ωi vi 1– sinθr–

ωi–  0 vi 1– cosθr

0 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞^
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T Hk

T

xk |k
^ xk |k 1–

^ xk |k 1–
^

v
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⎜ ⎟
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θ·⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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θ·⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x· Δx
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Δt
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y· Δy
Δt
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Δt
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v
ω⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ k1 x* x–( )cosθ k1 y* y–( )sinθ+

k2 θ* θ–( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 5. Структурная схема управления роботом

Рис. 4. Процесс нахождения целевых точек для робота Ri
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= 0,1sin(0,1(t + 2)) раä/с и ëинейной скоростüþ
vi – 1(t) = 0,6 ì/с. Робот Ri соверøает äвижение с
уãëовой скоростüþ ωi(t) = = 0,1sin(0,1t) раä/с и ëи-
нейной скоростüþ vi(t) = = 0,6 ì/с. Изìерения ìо-
äеëируеìоãо ëазерноãо сканера Hokuyo-04-LX
провоäиëи с ÷астотой 10 Гö.
Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то в

этих усëовиях оöенки коорäинат ìаëо отëи÷аþтся
от ìоäеëируеìых веëи÷ин.
На рис. 6 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

зана зависиìостü поãреøности ëокаëизаöии веäо-
ìых роботов в строþ типа "конвой" от ноìера ро-
бота Ri (i = 1, 2, ..., 10).
Из резуëüтатов ìоäеëирования ìожно сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы:
1. Из-за неизбежных нето÷ностей изìерений,

поëу÷енных от ëазерноãо сканера, поãреøности
накапëиваþтся, ÷то естественно.

2. Как виäно из рис. 6, поãреøности ëокаëизаöии
веäоìых роботов с 6 по 10 увеëи÷иëисü с те÷ениеì
вреìени, а поãреøностü ëокаëизаöии роботов с 1 по
4 стаëи по÷ти постоянныìи с те÷ениеì вреìени.

3. С то÷ки зрения ëокаëизаöии с поìощüþ ис-
поëüзуеìоãо ìетоäа наиëу÷øиì ÷исëоì роботов
в строþ типа "конвой" явëяется ÷исëо 5, т.е. оäин ве-
äущий робот и ÷етыре веäоìых роботов. Поãреøнос-
ти ëокаëизаöии этих ÷етырех роботов ìенüøе среäне-
кваäрати÷ескоãо откëонения изìерения (σ = 0,09 ì).
Результат моделирования закона управления 
На рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки) пока-

заны резуëüтаты ìоäеëирования закона управëе-
ния. Робот R0 соверøаë äвижение с уãëовой ско-
ростüþ ω0(t) = 0,1sin(0,1t) раä/с и ëинейной скоро-
стüþ v0(t) = 1 ì/с.
Дëя веäоìых роботов выбранные параìетры ре-

ãуëирования k1 = k2 = 10 с–1, выбранное вреìя за-
пазäывания T = 2 с. Как виäно, траектории äвиже-
ния трех роботов по÷ти совпаäаþт.

Заключение

В работе преäëожен способ управëения äвиже-
ниеì ãруппы роботов в строþ типа "конвой", осно-
ванный на тоì, ÷то кажäый робот повторяет траек-
ториþ преäыäущеãо робота с некоторыì вреìен-
ныì запазäываниеì.
Даëüнейøее направëение работы авторы виäят в

провеäении экспериìентов с у÷астиеì реаëüных ìо-
биëüных роботов, äвижущихся в строþ типа "конвой".
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Обратная кинематическая задача для управления 
амбидекстральными конечностями человекоподобного робота

Введение

Сеãоäня öеëü иссëеäований, направëенных на
разработку äвуруких роботов, состоит в тоì, ÷тобы
сäеëатü их настоящиìи партнераìи ÷еëовека в раз-
ëи÷ных сферах, вкëþ÷аþщих косìи÷еские иссëе-
äования, поìощü инваëиäаì, произвоäство и äр.
При этоì необхоäиìо обеспе÷итü возìожностü ìа-
нипуëяöий разëи÷ныìи инструìентаìи, такиìи
как ìеäиöинские инструìенты и устройства про-
ìыøëенноãо назна÷ения. В äанноì контексте ре-
øение заäа÷и коорäинаöии и управëения ìанипу-
ëятораìи робота становится оäной из приоритет-
ных заäа÷ разëи÷ных нау÷ных иссëеäований.
Иссëеäование Г. Грþнваëüäа и äр. расøиряет

таксоноìиþ захвата Каткоскиса оäной рукой äëя
биìануаëüных захватов [8]. Дëя ìанипуëяöий, ори-
ентированных на öеëü, äве руки физи÷ески не взаи-
ìоäействуþт äруã с äруãоì, но обе реøаþт оäну и
ту же заäа÷у (наприìер, нажатие разëи÷ных кëавиø
на кëавиатуре). При этоì в сëу÷ае несоãëасован-
ной ìанипуëяöии äве руки выпоëняþт äве разëи÷-
ные заäа÷и, при соãëасованной ìанипуëяöии руки
робота выпоëняþт разные ÷асти оäной и той же за-
äа÷и (ìанипуëяöии, ориентированные на öеëü, и
биìануаëüные ìанипуëяöии). Первое опреäеëение
опреäеëяет систеìы, которые ìоãут состоятü из äвух

отäеëüных ìанипуëяторов, выпоëняþщих заäа÷и
независиìо äруã от äруãа. Так как в äанноì сëу÷ае
явная коорäинаöия отсутствует, нет принöипиаëü-
ной разниöы по сравнениþ с систеìой с оäниì ìа-
нипуëятороì, и анаëиз не äоëжен отëи÷атüся от ус-
ëовий работы с оäниì ìанипуëятороì. Т. Виìбок и
äр. [9] выäеëяþт äве катеãории управëения ìани-
пуëятораìи, к первой относят управëение äвуìя
ìанипуëятораìи с установëенныìи захватаìи, ко
второй — ìанипуëяöии объектоì с поìощüþ паëü-
öев. В иссëеäованиях М. Т. Сиокарëе и П. К. Аë-
ëена [10], М. Габи÷ини и А. Би÷и [11], посвященных
синтезу захвата, преäëожена конöепöия синерãии
поëожений иëи поäпространства конфиãураöии
руки äëя ìаëопривоäных систеì взаиìоäействуþ-
щих ìанипуëяторов. Допоëнитеëüно описано ис-
поëüзование позиöионной систеìы техни÷ескоãо
зрения äëя управëения äвуìя ìанипуëятораìи ро-
бота и встроенных в захватное устройство на каж-
äой руке каìер, испоëüзуþщихся äëя корректиров-
ки поëожения äетаëей в кажäой руке и выпоëне-
ния заäа÷и сборки. Е. Грибовская и А. Биëëарä [12]
преäëаãаþт конöепöиþ проãраììирования äвух
ìанипуëяторов путеì äеìонстраöии. Действия
äвух ìанипуëяторов кëассифиöируþтся на основе
пространственных отноøений ìежäу траектория-
ìи рук, выпоëняþщих соãëасованные äействия.

Рассмотрены особенности руки робота как объекта управления, представлена ее кинематическая схема. Приводятся ре-
зультаты анализа и реализации обратной кинематической задачи управления амбидекстральными конечностями человекопо-
добного робота, а также описание проблемно-ориентированного захвата объектов.
Ключевые слова: рука робота, снижение сложности, проблемно-ориентированное управление, координация в многоагент-

ных системах


