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Моделирование и анализ движения группы мобильных роботов 
в среде ROS

Введение

За посëеäние äва äесятиëетия оãроìное вниìа-
ние уäеëяется иссëеäованияì в обëастях ãруппо-
вой робототехники. Преиìущества испоëüзования
ãрупп ìобиëüных роботов о÷евиäны. Во-первых,
это боëüøий раäиус äействия, во-вторых, расøи-
ренный набор выпоëняеìых функöий и, наконеö,
боëее высокая вероятностü выпоëнения заäания,
äостиãаеìая за с÷ет возìожности перераспреäеëе-
ния öеëей ìежäу роботаìи ãруппы в сëу÷ае выхоäа
из строя некоторых из них.
Боëüøая ÷астü иссëеäований в обëасти ãрупповой

робототехники направëена на изу÷ение коëëективно-
ãо повеäения ãрупп роботов и, прежäе всеãо, на ко-
орäинаöиþ äвижения. Моäеëирование äвижения
ãруппы ìобиëüных роботов явëяется актуаëüныì, по-
скоëüку построение универсаëüной ìатеìати÷еской
ìоäеëи ãруппы роботов затруäнитеëüно [1], а прове-
äение натурных экспериìентов по ãрупповой робо-
тотехнике явëяется техни÷ески сëожной заäа÷ей.

ROS (Robot Operating System, операöионная
систеìа äëя роботов) — это оäна из основных среä
äëя проãраììирования роботов, преäоставëяþщая
возìожностü ìоäеëирования повеäения распреäе-
ëенных робототехни÷еских систеì [7]. ROS быëа
первона÷аëüно разработана в 2007 ã. поä названиеì
Switchyard в Лаборатории искусственноãо интеë-
ëекта Стэнäфорäскоãо Университета äëя проекта
STAIR. В 2008 ã. развитие проäоëжиëосü в нау÷-
но-иссëеäоватеëüскоì институте робототехники
Willow Garage. ROS иìеет äве основные особен-
ности: буäу÷и, с оäной стороны, спеöиаëизирован-
ной операöионной систеìой, она преäëаãает набор
поääерживаеìых поëüзоватеëяìи пакетов, которые
реаëизуþт разëи÷ные функöии, наприìер, SLAM,
пëанирование, восприятие, ìоäеëирование и äр.

В äанной статüе рассìатривается ìоäеëирование
äвижения ãруппы оäнотипных ìобиëüных роботов в
среäе ROS с испоëüзованиеì пакета stage_ros.

1. Модель каждого робота строя

Иссëеäуеìый ìобиëüный робот Ri переìещает-
ся в пëоскости OXY, иìея äва сиììетри÷но распо-
ëоженных веäущих коëеса, ëевое и правое, а также
оäно (иëи боëее) пассивное коëесо (рис. 1). Свя-
жеì с роботоì систеìу коорäинат OiXiYi, выбрав в
ка÷естве на÷аëа систеìы то÷ку Oi, ëежащуþ посе-
реäине отрезка, соеäиняþщеãо öентры коëес, осü Xi
направиì перпенäикуëярно этоìу отрезку, а осü Yi
направиì так, ÷тобы поëу÷иëасü правая систеìа
коорäинат. При ìоäеëировании приняты сëеäуþ-
щие оãрани÷ения: отсутствуþт проäоëüное и боко-
вое проскаëüзывания ìежäу коëесаìи и пëоско-
стüþ. В этоì преäпоëожении вектор ëинейной
скорости направëен вäоëü оси Xi, и кинеìати÷е-
ские уравнения äвижения иìеþт виä [2]

 = , (1)

Решена задача моделирования движения группы мобильных роботов в среде ROS при отсутствии препятствий. Рассмот-
рены три типа поведения группы роботов при движении: синхронизация запуска роботов, движение группы роботов-"жуков",
движение группы роботов в строю типа "конвой". Проанализированы характеристики движения группы мобильных роботов
и исследованы проблемы при осуществлении таких видов движения.
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Рис. 1. Мобильный робот Ri
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ãäе xi, yi, θi — поëожение и ориентаöия робота, ωi —
уãëовая скоростü робота, а vi — ëинейная скоростü
на÷аëа связанной систеìы коорäинат. При ìоäе-
ëировании в среäе ROS vi и ωi преäставëяþт собой
сиãнаëы управëения роботаìи.
Рассìотриì три типа äвижения ìобиëüных ро-

ботов.

2. Моделирование запуска мобильных роботов 
при централизованном и децентрализованном 

способах управления группой

Задача. Пустü иìеется n ìобиëüных роботов в
ãруппе, требуется запуститü все роботы прибëизи-
теëüно оäновреìенно.
Решение. При öентраëизованноì способе управ-

ëения кажäый ìобиëüный робот переäает свое со-
общение "ãотов" öентру управëения. Коãäа все ро-
боты ãотовы, öентр управëения переäает сообще-
ние "поехаëи" кажäоìу роботу, и все роботы
на÷инаþт äвиãатüся. При äеöентраëизованноì уп-
равëении кажäый ìобиëüный робот переäает всеì
остаëüныì свое сообщение "ãотов". Все роботы на-
÷инаþт äвиãатüся, коãäа кажäый из них поëу÷иë n
сообщений "ãотов".

Моделирование: в среäе ROS ìоäеëируеì запуск
÷етырех ìобиëüных роботов. Кажäоìу роботу со-
ответствует проöесс /sync_robot_i. При öентраëи-
зованноì управëении (рис. 2, а) ìежäу проöессаìи
/sync_robot_i и /centralized_monitor переäаþтся со-
общения /robot_status и /team_status. В сообщении
/robot_status соäержится инфорìаöия об иäенти-
фикаöии и состоянии робота. В сообщении
/team_status соäержится инфорìаöия о состоянии
ãруппы роботов. При äеöентраëизованноì способе
(рис. 2, б) тоëüко проöессы /sync_robot_i обìени-
ваþтся сообщенияìи äруã с äруãоì.

3. Моделирование движения
мобильных роботов-"жуков"

Задача. Рассìотриì ãруппу из ÷етырех оäнороä-
ных ìобиëüных роботов (назовеì их роботаìи-жу-
каìи) R0, R1, R2, R3. Кажäый робот нахоäится в вер-
øине кваäрата. Первона÷аëüно вектор направëения
äвижения робота совпаäает со стороной кваäрата.
При äвижении кажäый ìобиëüный робот переìе-
щается по направëениþ к сосеäнеìу роботу. Требу-
ется иссëеäоватü характеристики äвижения роботов.
Решение. Уравнение äвижения роботов иìеет виä

(1), в этоì сëу÷ае, выбираеì vi = const, ωi =
= k(arctg2(yj – yi, xj – xi) – θi), ãäе i = 0,
1, 2, 3, j = (i + 1) при i = 0, 1, 2; j = 0
при i = 3; k — параìетр реãуëирования.
Моделирование. При проãраììиро-

вании в среäе ROS испоëüзуется эìу-
ëятор Stage. На÷аëüное поëожение
роботов заäается как R0(–10, 0, –45°),
R1(0; –10; 45°), R2(10, 0, 135°), R3(0, 10,
–135°). Как и в преäыäущей заäа÷е,
кажäый робот иìеет собственный про-
öесс. При ìоäеëировании преäпоëаãа-
еì, ÷то известно поëожение робота в
абсоëþтной систеìе коорäинат OXY,
ëинейная скоростü робота равна 1 ì/с.
Результат и анализ. В проöессе ìо-

äеëирования в эìуëяторе Stage поëу-
÷аеì траектории äвижения ÷етырех
ìобиëüных роботов при параìетре
реãуëирования k = 0,5. Поëожение и
уãëовая скоростü робота R0 показаны
на рис. 3. Рис. 4 (сì. вторуþ сторону
обëожки) показывает, ÷то ÷ерез опре-
äеëенное вреìя ÷етыре робота на÷и-
наþт äвиãатüся прибëизитеëüно по
окружности с раäиусоì R.
Выбирая разëи÷ные параìетры ре-

ãуëирования k, поëу÷аеì разëи÷ные
"финаëüные" раäиусы äвижения R
(табë. 1).

Рис. 3. Положение и угловая скорость робота R0

Рис. 2. Вычислительный граф узла (nodes) ROS при:
а — öентраëизованноì управëении; б — äеöентраëизованноì управëении

Табëиöа 1
Зависимость радиуса окружности
от параметров регулирования k

k 0,3 0,5 1,0 1,5 2 10
R, ì 4,3 2,7 1,4 1 0,63 Стоëкновение
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Из поëу÷енных резуëüтатов ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы:

1) ÷етыре робота äвиãаþтся äруã к äруãу, но на-
÷иная с опреäеëенноãо ìоìента на÷инаþт переìе-
щатüся по окружности и никоãäа не встре÷аþтся,
кроìе стоëкновения роботов при боëüøоì k;

2) раäиус окружности, по которой роботы äви-
ãаþтся, зависит от параìетров реãуëирования k.
Чеì боëüøе k, теì ìенüøе раäиус окружности R.

4. Моделирование и анализ движения 
мобильных роботов в строю типа "конвой"

Задача. Пустü иìеется ãруппа из n ìобиëüных
роботов. Оäин из них явëяется веäущиì роботоì
R0, оснащенныì боëее боãатыìи сенсорныìи уст-
ройстваìи, позвоëяþщиìи еìу автоноìно äви-
ãатüся в неопреäеëенной среäе, а остаëüные робо-
ты Ri (i = 1, ..., n) тоëüко повторяþт еãо траекто-
риþ. Требуется, ÷тобы траектории всех роботов
ìаксиìаëüно совпаäаëи при усëовии обеспе÷ения
безопасной äистанöии ìежäу роботаìи.
Решение. Это заäа÷а поäражатеëüноãо повеäе-

ния. Реаëизаöия поäражания неизбежно требует
реøения сëеäуþщих заäа÷ [3]:

1. Распознавание "своих", т. е. выявëение объ-
ектов äëя поäражания.

2. Опреäеëение äействий "своих", которыì сëе-
äует поäражатü. Иныìи сëоваìи, робот äоëжен
знатü, ÷то äеëает еãо окружение, т. е. уìетü распоз-
натü äействия "своих".

3. Копирование такоãо же äействия.
При ìоäеëировании äвижения роботов в строþ

преäпоëаãаеì, ÷то кажäый робот Ri поäражает по-
веäениþ робота Ri – 1, äëя этоãо они äоëжны узна-
ватü поëожения и скорости äруãих роботов. Заäа÷а
состоит в нахожäении аëãоритìа управëения каж-
äыì роботоì. Рассìотриì три аëãоритìа вы÷исëе-
ния скоростей веäоìых роботов.
Алгоритм 1. Решение задачи стабилизации или
следования
Линейная скоростü робота Ri:

vi = kv .

Уãëовая скоростü робота:

ωi = kω(arctg2(yi – 1 – yi, xi – 1 – xi) – θi),

ãäе kv, kω — параìетр реãуëирования (оäинаковы
äëя аëãоритìов 2 и 3).
Алгоритм 2 [4]. Аппроксимация траектории кри-
вой Безье
Линейная скоростü робота: vi = vi – 1.
Вы÷исëение коорäинаты (x, y, φ) "своих" в соб-

ственной систеìе коорäинат робота Ri (i = 1, ..., n):

Вы÷исëение параìетра куби÷еской кривой Безüе:

d = .

Опреäеëение параìетра реãуëирования kω:

kω = .

Опреäеëение уãëовой скорости робота: ωi = kωvi.
Алгоритм 3 [5]. Робот Ri двигается с некоторым
временным запаздыванием T по траектории, вдоль
которой двигался робот Ri – 1
Линейная скоростü робота:

vi = kv((xi – 1(t – T ) – xi(t))cosθi(t) +
+ (yi – 1(t – T ) – yi(t))sinθi(t)).

Уãëовая скоростü робота:

ωi = kω(θi – 1(t – T ) – θi(t)).

Моделирование. При проãраììировании в среäе
ROS испоëüзуется эìуëятор Stage. Моäеëируется
äвижение "конвоя" из оäиннаäöати роботов. Веäу-
щий робот R0 соверøает äвижение с постоянной ëи-
нейной скоростüþ vi = 5 ì/с и уãëовой скоростüþ
ωi = 0,1 раä/с при t < 62,8 с, ωi = –0,1 раä/с при
t > 62,8 с, т. е. äвиãается по траектории типа "восü-
ìерка". Скоростü остаëüных роботов вы÷исëяется с
испоëüзованиеì оäноãо из аëãоритìов 1, 2 иëи 3.xi 1– xi–( )2 yi 1– yi–( )2+

x = (xi – 1 – xi)cosθi + (yi – 1 – yi)sinθi;
y = –(xi – 1 – xi)sinθi + (yi – 1 – yi)cosθi;
φ = θi – 1 – θi.

2
3
-- 2 2 1–( ) x2 y2

+

2 y dsinφ–( )

3d2
-----------------------

Рис. 6. Угловая скорость робота R10 по алгоритму 2 (а); скорость робота R10 по ал-
горитму 3 (б)

Результат и анализ. В эìуëяторе
Stage (рис. 5, сì. вторуþ сторону
обëожки) поëу÷ены траектории
äвижения оäиннаäöати ìобиëüных
роботов при kv = 4, kω = 0,5 с ис-
поëüзованиеì аëãоритìа 1 и при
kv = 1, kω = 1, T = 2 с испоëüзова-
ниеì аëãоритìа 3.
На рис. 6 преäставëены ãрафики

изìенения скорости посëеäнеãо в
конвое робота (R10) при реаëиза-
öии аëãоритìов 2 (рис. 6, а) и 3
(рис. 6, б).
Сравнение резуëüтатов ìоäеëи-

рования (табë. 2) при разëи÷ных
траекториях äвижения позвоëяет
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сäеëатü вывоä, ÷то аëãоритì 3 иìеет преиìущества
при управëении äвижениеì роботов в строþ.

Заключение

Даëüнейøая работа состоит в реаëизаöии äвиже-
ния ãруппы ìобиëüных роботов в реаëüной среäе.
При провеäении экспериìента по иссëеäованиþ
äвижения ãруппы роботов необхоäиìо реøитü
сëеäуþщие пробëеìы:

1. Коììуникаöия ìежäу роботаìи, которая явëя-
ется оäниì из необхоäиìых усëовий обеспе÷ения
коëëективных соãëасованных äействий роботов.

2. Способ ëокаëизаöии ìобиëüных роботов в
составе ãруппы. Хотя в настоящее вреìя существу-

þт разëи÷ные ìетоäы ëокаëизаöии äëя отäеëüноãо
робота, наприìер, SLAM и визуаëüная оäоìетрия,
необхоäиìо иссëеäоватü способы опреäеëения по-
ëожения роботов в ãруппе.

3. Вëияние øуìов äат÷иков на то÷ностü сëеäо-
вания требуеìой траектории äвижения.
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The paper presents a simulation of a group movement of mobile robots in absence of obstacles in ROS and a kinematics model
of the mobile robots used in the simulation. Three types of motion behavior of the mobile robots in a group were considered. First,
the authors achieved a synchronization of the mobile robots in a group using the centralized method, which requires a control center,
and the decentralized method, in which the mobile robots in a group communicate with each other. Second, the authors simulated
movement of four mobile robots in Zhukov forms, when each robot was controlled according to the relative position of the two neigh-
boring robots. Different trajectories of the mobile robots were obtained depending on the selected control parameters. The authors
analyzed the relation between the control parameters and the resulting trajectories. Finally, the authors simulated movement of
a group of the mobile robots in a convoy type of formation. Three different control algorithms were considered. The authors ana-
lyzed and compared the trajectories of the mobile robots moving in the convoy type of formation using three different control al-
gorithms. The advantages and disadvantages of the three control algorithms were presented. The authors discussed a range of prob-
lems, which could be encountered when conducting physical experiments, for example, communication between the robots, the
process of localization of the mobile robots in a group, and the impact of a sensor noise.
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Табëиöа 2
Сравнение трех алгоритмов

Характеристики Аëãоритì 1 Аëãоритì 2 Аëãоритì 3

Откëонение ìежäу тра-
екторияìи роботов

10 % 3 % 3 %

Характер изìенения ско-
ростей посëеäуþщих ро-
ботов

Коëеба-
теëüный

Апериоäи-
÷еский


