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Совместная работа двух мобильных роботов
при автоматическом выполнении манипуляционных операций1

В настоящее время манипуляционные мобильные роботы (МР) активно используются при проведении работ в трудно-
доступных или опасных для человека местах. Однако в процессе их индивидуальной работы могут возникать ситуации, 
когда используемые ими системы технического зрения (СТЗ) не позволяют полностью или частично наблюдать объек-
ты работ. В этом случае дополнительно могут использоваться вспомогательные малогабаритные и высокоманевренные 
МР, также оснащенные СТЗ. Но применение вспомогательных МР неизбежно приводит к появлению погрешностей при 
определении положений объектов работ в системе координат основного манипуляционного МР. Поэтому возникает не-
обходимость создания новых подходов и методов согласованного управления несколькими МР и точного определения их 
взаимного расположения для выполнения заданных манипуляционных операций в полностью автоматическом режиме.

В статье рассмотрены метод и алгоритм автоматического выполнения манипуляционных операций в процессе со-
вместной работы двух МР. Первый из них (основной) оборудован манипулятором и СТЗ, а второй (вспомогательный и 
более маневренный) — только СТЗ. Предложенная система управления позволяет точно выполнять манипуляционные 
операции с различными объектами в экстремальных условиях, даже если объект работ находится вне зоны видимо-
сти СТЗ первого робота. При этом пространственные положения и ориентации объектов работ определяются и (при 
необходимости) корректируются с помощью СТЗ вспомогательного робота и передаются по каналам связи в управ-
ляющую систему основного робота, привязываясь уже к его системе координат. Разработанная система позволяет 
определить, а затем и компенсировать с помощью СТЗ не только погрешности определения координат объектов 
работ, но и погрешности работы навигационных систем обоих МР за счет выполнения пробных (тестовых) движений 
рабочего органа манипулятора. Результаты математического моделирования полностью подтвердили работоспо-
собность и эффективность предложенного подхода к совместной работе двух МР в автоматическом режиме.
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Введение

В  настоящее время мобильные роботы (МР) 
уже активно используются при проведении ра-
бот в труднодоступных или опасных для челове-
ка местах. Выполнение рабочих операций в та-
ких условиях осложняется и трудно поддается 
полной автоматизации. Поэтому обычно эти 
работы выполняются в полуавтоматическом 
режиме управления, когда оператор управляет 
манипулятором, установленным на мобильном 
основании [1—4] с помощью задающего устрой-
ства, ориентируясь только по изображению ра-
бочего пространства на экране телемони тора. 

1 Работа выполнялась при финансовой поддержке РФФИ 
(гранты 16-29-04195,  16-07-00718).

Для систем с такими мобильными роботами 
уже решены многие задачи навигации и управ-
ления [5—7].

Однако в процессе работы МР с манипуля-
тором могут возникать ситуации, когда его си-
стема технического зрения (СТЗ) не позволя-
ет наблюдать объект работ. В этом случае для 
наблюдения за этим объектом целесообразно 
использовать более маневренный второй МР, 
также оснащенный СТЗ. При этом желательно, 
чтобы используемые СТЗ имели возможность 
изменения ориентации своих оптических осей 
для получения лучшего обзора рабочего про-
странства и объекта работ [7—9]. Но примене-
ние вспомогательного МР неизбежно приводит 
к появлению погрешностей при определении 
положения объекта работ в системе координат 
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(СК) основного МР. В результате не удается 
выполнять требуемые манипуляционные опе-
рации в полностью автоматическом режиме.

Анализ опубликованных работ показал, что 
в настоящее время проблема групповой рабо-
ты МР при выполнении манипуляционных 
операций в автоматическом режиме не решена. 
Зарубежные и российские исследователи в ос-
новном работают в области создания методов 
управления группами однотипных МР [10—14] 
или в области транспортировки больших объ-
ектов этими группами [15, 16]. Известны пуб-
ликации, посвященные работе отдельно под-
водных роботов [17] или манипуляторов [18] 
в автоматическом режиме, но в них не предус-
мотрена их совместная работа в составе груп-
пы. Таким образом, по-прежнему актуальной 
остается задача создания новых подходов, ме-
тодов и алгоритмов согласованного управле-
ния группой МР для автоматического выпол-
нения манипуляционных операций.

1. Постановка задачи

В работе ставится и решается задача разра-
ботки нового метода совместного управления 
МР, один из которых (основной) оборудован 
манипулятором и СТЗ, а второй (вспомога-
тельный) — только СТЗ. Создаваемая система 
должна предназначаться для автоматическо-
го выполнения манипуляционных операций 
с различными объектами в экстремальных ус-
ловиях, когда объект работ находится вне зоны 
видимости СТЗ основного робота. При этом 
пространственное положение и ориентация 
указанного объекта должны определяться СТЗ 
вспомогательного робота и передаваться по ка-
налам связи в СК основного робота. Синтези-
руемая система должна обеспечивать заданную 

точность автоматического выполнения мани-
пуляционных операций с объектом за счет вы-
явления и устранения погрешностей, возника-
ющих при определении его положения.

2. Описание совместной работы
двух мобильных роботов

На рис. 1 показана обобщенная схема пред-
лагаемой системы, состоящей из двух МР 1 и 2. 
Как уже отмечалось ранее, при работе основ-
ного МР 1, оснащенного манипулятором 3 и
СТЗ 4, могут возникать ситуации, когда эта 
СТЗ не позволяет наблюдать объект работ 7.
В этом случае используется более маневрен-
ный второй МР 2, оснащаемый своей СТЗ 5. 
В СТЗ 4 и 5 используются телекамеры, оптиче-
ские оси которых могут менять свою простран-
ственную ориентацию. МР 2 подходит (или 
подлетает при использовании летательных МР) 
к объекту 7 с удобного ракурса так, чтобы од-
новременно был виден этот объект и калибро-
вочный инструмент (маркер) 6, установленный 
на основном МР на гибком стержне. Этот МР 
одновременно сканирует их с помощью своей 
СТЗ и определяет их координаты в СК С2. За-
тем эти координаты с помощью навигационной 
системы МР 2 из СК С2 переводятся в абсолют-
ную СК (АСК) С0, а из нее с помощью навига-
ционной системы МР 1 — в СК С1.

Поскольку СТЗ всегда определяют коор-
динаты объектов работ с погрешностями, то 
после передачи пространственных координат 
объекта 7 из СК С2 в АСК С0, а затем и в СК С1 
указанные координаты в С1 будут заданы с по-
грешностями. В результате без предваритель-
ного уточнения этих координат осуществлять 
точное автоматическое выполнение техноло-
гических операций на объекте 7, ориентируясь 

только на исходную информацию, 
полученную с помощью СТЗ 5 и 
переданную в СК С1, манипуля-
тор 3 не сможет. Для качествен-
ного выполнения отмеченных 
операций указанные координаты 
объекта 7 в СК С1 должны быть 
уточнены. Для этого используют-
ся координаты калибровочного 
инструмента 6, полученные с по-
мощью СТЗ 5 и также переданные 
в СК С1. Причем эти координаты 
будут отличаться от координат ре-
ального инструмента 6 в этой СК Рис. 1. Схема совместной работы двух мобильных роботов
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на значение той же погрешности, так как объ-
ект работ и калибровочный инструмент одно-
временно наблюдаются СТЗ 5.

Для уточнения координат объекта 7 в СК С1 
рабочий орган манипулятора 3 в этой СК пере-
мещается к виртуальной модели калибровоч-
ного инструмента, расположенной рядом с ре-
альным калибровочным инструментом 6, т. е. 
осуществляется пробный подход манипулято-
ра к этому инструменту 6. Затем СТЗ 5 фикси-
рует отклонения пространственных координат 
реального калибровочного инструмента 6 от 
рабочего органа манипулятора 3 и с помощью 
системы цифровой обработки видеоинформа-
ции определяет реальные отклонения этого 
органа от калибровочного инструмента 6 в СК 
С2, уточняя полученные ранее координаты мо-
дели объекта работ 7 в СК С1.

Поскольку указанные операции перено-
са координат калибровочного инструмента и 
объекта работ осуществляются одновременно 
при неподвижном положении МР 1 и МР 2, 
то ошибки определения их пространственных 
координат в СК С1 будут одинаковыми. По-
этому координаты объекта 7 после выполне-
ния указанной манипуляционной операции и 
расчетов будут определяться точно. В результа-
те манипулятор 3 сможет точно выполнить за-
данные технологические операции с объектом 7, 
который находится вне поля зрения его СТЗ.

Гибкий стержень для калибровочного ин-
струмента 6 необходим на случай, если после 
первоначальных перемещений манипулятора 3 
в окрестность этого инструмента его рабочий 
орган столкнется с ним.

3. Описание алгоритма работы системы

Для реализации предложенного метода ав-
томатического выполнения манипуляционных 
операций был разработан алгоритм, этапы ко-
торого описаны ниже. При описании алгоритма 
введена матрица однородных преобразований 

4 4,i
j

×∈T T  включающих элементарные поворо-
ты и сдвиги (эта матрица преобразует вектор, 
заданный в повернутой и сдвинутой СК Сj, 
в вектор, заданный в неподвижной СК Сi [19]).

Этап 1. На этом этапе определяются по-
ложение и ориентация МР в АСК С0: c10 =
= [x10 y10 z10 1]

т, c20 = [x20 y20 z20 1]
т — коорди-

наты центров СК С1 и С2 основного и вспо-
могательного МР, ϕ10, ϕ20 — углы поворота ос-
новного и вспомогательного МР относительно 

АСК (углы поворотов СК С1 и С2 вокруг вер-
тикальных осей z1 и z2, соответственно). Здесь 
же определяются начальные значения векто-
ров положения рабочего органа rc (точка А) и 
манипулятора rm (точка В) в СК С1 (рис. 2).

Этап 2. Вспомогательный МР с помощью 
СТЗ 5 определяет координаты объекта 7 ос2 =
= [xoc2 yoc2 zoc2 1]т и инструмента 6 (маркера)
mс2 = [xmc2 ymc2 zmc2 1]

т в своей СК С2. Посколь-
ку в качестве СТЗ МР используется подвижная 
телекамера, то при вычислении указанных ко-
ординат автоматически учитывается ее теку-
щая ориентация [7—9].

Полученные координаты передаются в
АСК С0. Для этого векторы ос2 и mс2 умножа-
ются на матрицу однородного преобразования 

0
2T , связывающую СК С0 и С2, которая преду-

сматривает поворот на угол ϕ20 вокруг оси z0 и 
перенос на вектор c20:
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где cϕ2, sϕ2 — cosϕ2, sinϕ2 соответственно.

Рис. 2. Кинематическая схема используемого манипулятора
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Затем обеспечивается передача этих коор-
динат в СК С1. При этом выполняется поворот 
на угол (–ϕ10) вокруг оси z1 и перенос на вектор 
(–c10), (поскольку АСК С0 повернута и смеще-
на относительно СК С1):
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где cϕ1, sϕ1 — cosϕ1, sinϕ1 соответственно.
Этап 3. На этом этапе в автоматическом ре-

жиме выполняется пробный подход рабочего 
органа манипулятора к калибровочному ин-
струменту 6. Вначале по вычисленному поло-
жению пары векторов rc и rm вблизи инстру-
мента 6 решается обратная задача кинематики 
манипулятора и определяются конечные зна-
чения всех его степеней подвижности, кото-
рые являются задающими воздействиями для 
всех следящих приводов. Затем обеспечивается 
движение манипулятора и его рабочего органа 
к построенной виртуальной модели калибро-
вочного инструмента, алгоритм которого под-
робно описан в работе [20].

Этап 4. Определение конечных координат 
точки А с помощью СТЗ 5 и расчет простран-
ственного отклонения (ошибки позициониро-
вания) этой точки от калибровочного инстру-
мента в СК С2 с помощью выражения Δc2 =
= rc2 – mc2, где rc2 — конечное значение вектора 
положения рабочего органа (точки А).

Этап 5. Пересчет координат объекта 7 с уче-
том выявленной ошибки позиционирования 
рабочего органа в СК С2 по формуле oc2.cor =
= oc2 – Δc2 и передача скорректированных ко-
ординат этого объекта сначала в АСК С0, а за-
тем и в СК С1:
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Аналогично определяются и передаются 
в СК С1 точные координаты инструмента 6 

с учетом ошибки позиционирования для вы-
полнения проверочного подхода к этому ин-
струменту:
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Этап 6. На этом этапе для проверки точности 
определения положений объектов после введен-
ной коррекции вновь рассматривается подход 
рабочего органа манипулятора к инструмен-
ту   6. При этом выполняются действия, анало-
гичные действиям, представленным на этапе 3, 
но при определении точки подхода рабочего ор-
гана к указанному инструменту используются 
уже его уточненные координаты в СК С1, вы-
численные на этапе 5. Если требуемая точность 
подхода, контролируемая СТЗ 5, обеспечивает-
ся, то осуществляется переход к следующему 
этапу, а если нет, то этапы 4—6 повторяются до 
достижения требуемой точности.

Этап 7. После проверки точности позицио-
нирования рабочего органа относительно ин-
струмента 6 осуществляется подход манипу-
лятора к объекту работ 7 для последующего 
выполнения требуемых действий в автоматиче-
ском режиме. Эта операция также контролиру-
ется СТЗ 5. Содержание этого этапа аналогично 
содержанию этапа 3. При точном подходе на-
чинаются рабочие операции с объектом. Если 
же требуемая точность не обеспечивается, то 
работа манипулятора прекращается, и опера-
тору сообщается о невозможности дальнейших 
действий.

Предложенный алгоритм позволяет опре-
делить, а затем и скомпенсировать с помощью 
СТЗ не только погрешности определения ко-
ординат объектов, но и погрешности работы 
навигационных систем (погрешности опре-
деления положения и ориентации обоих МР 
в АСК С0). Поскольку в этом случае при проб-
ном подходе к инструменту 6 пространствен-
ное отклонение Δc2 точки А от этого инстру-
мента будет зависеть как от ошибок определе-
ния посредством СТЗ координат инструмента, 
так и от ошибок навигации МР, то пересчет 
координат этого инструмента и объекта ра-
бот с учетом Δc2 позволит скомпенсировать все 
указанные ошибки.
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4. Исследование работы системы

Для проверки работоспособности предлага-
емого выше алгоритма работы системы, состо-
ящей из двух мобильных роботов, было прове-
дено ее математическое моделирование.

Кинематическая схема манипулятора ос-
новного МР изображена на рис. 2. Этот мани-
пулятор имеет параметры l1 = 0,25 м, l2 = 0,2 м,
l3 = 0,215 м, h = 0,21 м. Координаты начала 
СК С1 и СК С2 (мобильных роботов), калибро-
вочного инструмента и объекта работ в АСК 
С0, соответственно, описываются векторами:
c10 = [1 –0,3 0 1]т, c20 = [1 0,3 0 1]т, mc0 =
= [1 –0,25 0,1 1]т, oc0 = [0,9 0 0,15 1]т.

При моделировании полагалось, что навига-
ционные системы обоих МР точно определяют 
их координаты в АСК С0. В начале моделиро-
вания манипулятор имел следующие исходные 
значения обобщенных координат: q1 = 0, q2 = π/8, 
q4 = π/6, q5 = 0.

На рис. 3 и 4 показаны изменения коорди-
нат точек А и В манипулятора (см. рис. 2) при 
его движении в СК С1, когда:

1. СТЗ 5 точно определяет координаты ин-
струмента 6 и объекта 7 в СК С2.

2. СТЗ 5 определяет координаты калибровоч-
ного инструмента 6 и объекта 7 в СК С2 с ошиб-
ками по осям x и y, равными ΔxC2 = ΔyC2 = 0,05 м.

На рис. 3 и 4 цифрой 0 обозначено начальное 
положение рабочего органа (точки А) манипу-
лятора, цифрой 1 — положение калибровочного 
инструмента 6, а цифрой 2 — положение объ-
екта работ в СК С1. Из рис. 3 видно, что при 
точной работе СТЗ 5 рабочий орган из исход-
ного положения (точка 0) сразу достигает точ-
ки 1 расположения инструмента 6 (координаты 
вектора rc в конце движения манипулятора со-
впадают с координатами инструмента 6). При 
этом рабочий орган расположен вертикально 
(векторы rc и rm отличаются по координате z на 
длину звена манипулятора l3). Затем точка А 
манипулятора точно подходит к объекту ра-
бот 7 (точка 2).

На рис. 4 цифрой 1′ обозначено ошибочное 
положение инструмента 6 в СК С1, получен-
ное на основе ошибочных данных СТЗ 5. Из 
рис. 4 видно, что рабочий орган при движении 
к инструменту 6 вначале не достигает точки 1.
После этого пробного подхода по текущему 
положению рабочего органа (точка 1′) и ин-
струмента 6 (точка 1), определяемому СТЗ 5, 
рассчитывается ошибка позиционирования и 
выполняется корректировка положения этого 

инструмента и объекта 7 (этапы 4 и 5 алгорит-
ма). Затем точка А рабочего органа движется 
уже точно к инструменту 6 (точка 1) и к объ-
екту 7 (точка 2).

Таким образом, результаты выполненного 
математического моделирования полностью 
подтвердили работоспособность и эффектив-
ность предлагаемого подхода к совместной 
работе двух МР. Этот подход позволяет осу-
ществлять точную работу манипулятора даже 
с объектами, которые не наблюдаются СТЗ 
МР, на котором он установлен.

Заключение

В работе предложен новый подход к точно-
му автоматическому выполнению манипуля-
ционных операций с помощью двух МР, один 
из которых оборудован манипулятором и СТЗ, 
а второй — вспомогательный (более маневрен-
ный) — только СТЗ. Созданный алгоритм по-

Рис. 3. Пространственное движение манипулятора и харак-
терной точки рабочего органа при точной работе СТЗ

Рис. 4. Пространственное движение манипулятора и точки А 
рабочего органа при работе СТЗ с ошибками
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зволяет точно работать с объектами, находя-
щимися вне зоны видимости СТЗ основного 
робота. При этом пространственное положе-
ние и ориентация указанного объекта опреде-
ляются СТЗ вспомогательного робота. Предло-
женный подход позволяет сохранить заданную 
точность автоматического выполнения мани-
пуляционных операций с различными объ-
ектами даже при наличии погрешностей при 
определении положения и ориентации объек-
тов работ, а также ошибок навигации обоих 
МР за счет выполнения пробных (тестовых) 
движений рабочего органа манипулятора. Тех-
ническая реализация предложенного подхода 
не вызывает принципиальных затруднений.
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At present, manipulative mobile robots (MR) are actively used in work in hard-to-reach or dangerous places for human 
beings. However, in the process of their individual work, situations may arise where their vision systems (VS) do not allow 
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to observe the work objects fully or partially. In this case, auxiliary compact and highly maneuverable MR, also equipped 
with VS, can additionally be used. But the use of auxiliary MR inevitably leads to the appearance of errors in determining 
the positions of objects of work in the coordinate system of the main manipulative MR. Therefore, there is a need to create 
new approaches and methods for the coordinated control of several MRs and accurate determination of their relative posi-
tions for performing specified manipulation operations in a fully automatic mode.

The paper considers the method and algorithm for automatic execution of manipulation operations in the process of joint 
work of two MRs. The first of them (the main one) is equipped with a manipulator and VS, and the second one (auxiliary 
and more maneuverable) — only VS. The proposed control system allows to accurately perform manipulation operations with 
various objects in extreme conditions, even if the object of work is out of sight of the VS of the first robot. In this case, the 
spatial positions and orientations of the objects of work are determined and (if necessary) are corrected using the VS of the 
auxiliary robot and transmitted through the communication channels to the control system of the main robot, already being 
attached to its coordinate system. The developed system allows to determine and then compensate using VS not only the errors 
in determining the coordinates of work objects, but also the errors in the operation of the navigation systems of both MRs by 
performing trial (test) movements of the manipulator’s working tool. The results of mathematical modeling fully confirmed the 
operability and effectiveness of the proposed approach to the joint operation of two MRs in the automatic mode.

Keywords: mobile robot, multi-robot system, control system, manipulator, mobile camera
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