
331Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 5, 2018

Рис. 1. Постановка задачи Рис. 3. Структурная схема робота
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Экспериментальное исследование движения
группы мобильных роботов в строю типа "конвой"

ции, стереозрением. Ведомые роботы в этом слу-
чае должны только следить за положением свое-
го ведущего робота.

Задача настоящей работы состоит в экспери-
ментальном исследовании группы мобильных 
роботов в строю типа "конвой".

Описание ведущего и ведомого роботов

Внешний вид роботов представлен на рис. 2 
(см. четвертую сторону обложки), а их структур-
ная схема — на рис. 3. В состав робота входят 
следующие компоненты:

1. Механическая платформа, имеющая два не-
зависимых ведущих колеса и одно пассивное.

2. Два электродвигателя с магнитными энко-
дерами.

3. Одноплатный компьютер Raspberry Pi 2B 
(частота: 900 MГц, ОЗУ: 1 Гб).

4. Микроконтроллер Arduino Uno для управ-
ления двигателями.

Приведено описание эксперимента, состоящего в исследовании движения группы мобильных роботов в строю 
типа "конвой". Рассмотрены используемые аппаратные средства роботов. Описана распределенная система управ-
ления ведущими и ведомыми роботами в среде ROS. Кратко изложены алгоритмы управления ведущим и ведомыми 
роботами. Приведены результаты экспериментов: построенная карта среды, траектории роботов.
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Введение

Ранее авторами было проведено теоретическое 
исследование методов управления движением 
роботов [1], а также компьютерное моделирова-
ние движения роботов в среде ROS [2].

Компьютерное моделирование является одним 
из эффективных методов изучения движения 
группы роботов. Но вместе с тем этот метод ана-
лиза движения может не учитывать ряд факторов, 
например, неточности модели и измерений, за-
держки при коммуникации и т. д. Поэтому прове-
дение натурных испытаний является актуальной 
задачей, позволяющей оценить как правильность 
используемых методов, так и возможность их ис-
пользования в реальных условиях.

Постановка задачи

Пусть мобильные роботы движутся в плоско-
сти OXY строем типа "конвой" (рис. 1). Роботы 
пронумерованы от R0 (ведущего робота) до RN 
(замыкающего конвой). Ведущий робот осна-
щен богатой сенсорной системой, позволяющей 
планировать траекторию в непредсказуемой об-
становке, например, сканирующими лазерными 
дальномерами, системами спутниковой навига-



332 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 5, 2018

5.    Лазерный сканер Hokuyo
urg-04lx-urg01 (диа пазон измерения: 
5,6 м, скорость сканирования:
100 мс/скан, только у ведущего ро-
бота).

6. Raspberry Pi камера (только у 
последнего ведомого робота).

В эксперименте участвует строй 
типа "конвой", в состав которого 
входят четыре ведомых и один ве-
дущий робот.

Описание программного
обеспечения распределенной

системы управления роботами

Цель эксперимента состоит в 
том, чтобы в условиях отсутствия 
априорных знаний о внешней сре-
де перевести группу мобильных 
роботов из начального положения 
в положение, заданное операто-
ром. Для реализации такой систе-
мы в масштабе реального времени 
роботы оснащены операционной 
системой Ubuntu 14.04 совмест-
но с ROS (Robot Operating System).
В среде ROS разработано про-
граммное обеспечение распреде-
ленной системы управления ро-
ботами, структура которого пред-
ставлена на рис. 4.

Опишем основные элементы данного про-
граммного обеспечения:

 � Процесс /hector_mapping используется для по-
строения двухмерной карты окружающей сре-
ды и определения собственного положения в 
ней с помощью информации лазерного скане-
ра, обслуживаемого процессом /hokuyo_node.

 � Процесс /move_base служит для динамиче-
ского формирования роботом отслеживаемой 
траектории, а также формирования команды 
управления.

 � Процесс /follower ведомого робота предназна-
чен для отслеживания им траектории своего 
ведущего робота.

 � Процесс /odometry служит для определения 
положения ведомого робота в окружающей 
среде.

 � Управление исполнительным механизмом осу-
ществляется процессом /serial_node.

 � Процесс /raspicam_node, принадлежащий по-
следнему ведомому роботу, служит для мони-
торинга движения роботов оператором с по-
мощью камеры, установленной на роботе.
Из-за ограниченной вычислительной мощно-

сти бортового компьютера части задачи ведущего 
робота выполняются удаленным компьютером.

Алгоритмы управления ведущим роботом

Для автономной навигации ведущего робота 
необходимо решать следующие задачи: определе-
ние собственного положения, построение карты, 
а также планирование траектории.

 � Определение собственного положения и по-
строение карты (SLAM)
Построенная в процессе эксперимента карта 

является растровой, каждая клетка P(x, y) кото-
рого характеризуется величиной M(P) ∈ [0, 100]:

 

0, клетка свободна;

( ) 100, клетка занята препятствием;

–1, состояние клетки неизвестно.
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Используемый метод SLAM [3] состоит в том, 
что на каждом шаге сканирования ищется поло-
жение робота ξ* = (x0, y0, θ0)

т, минимизирующее 
квадратичный критерий:
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0
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где n = 501 — число лучей в каждой развертке; 
M(x, y) — значение занятости в клетке (x, y);
Si(ξ) — координаты конечной точки луча i в си-
стеме координат карты OXY, которые можно по-
лучить, используя измеренные координаты ко-

Рис. 4. Структура программного обеспечения распределенной системы управле-
ния роботами
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нечной точки (ρi, x ρi, y)
т (рис. 5, а, см. четвертую 

сторону обложки):
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Пусть во время t получены оценки положения 
робота ξ(t), и через промежуток Δt проводится 
новое сканирование, тогда смещение положения 
Δξ* ищется из условия
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Подробный процесс нахождения Δξ* описан в 
работе [3], где алгоритм Гаусса—Ньютона исполь-
зуется для решения задач поиска экстремума ме-
тодом наименьших квадратов. Далее проводится 
обновление положения и карты (рис. 5, б, см. чет-
вертую сторону обложки).

 � Планирование траектории
Используя полученную карту, процесс /move_

base планирует траекторию с учетом габаритных 
размеров робота. В эксперименте используется 
два типа планирования: глобальное [4] и локаль-
ное [5]. От текущего до целевого положения робо-
та глобальное планирование генерирует последо-
вательность точек, используя алгоритм Дейкстры. 
По поступающим данным от сканера локальное 
планирование вычисляет команды управления 
роботом для следования вдоль сегмента марш-
рута с помощью алгоритма Trajectory Rollout или 
Dynamic Window. Преимущество этого способа 
планирования состоит в возможности перепла-
нировки траектории в масштабе реального време-
ни при появлении препятствий на маршруте.

Алгоритмы управления ведомом роботом

 � Формирование команды (vi, ωi) управления ро-
ботом Ri
Стратегия управления роботом состоит в том, 

что робот Ri  повторяет траекторию своего веду-
щего робота Ri – 1 с некоторым временным запаз-
дыванием T. Команда (vi, ωi) управления роботом 
имеет вид [1]
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где (xi(t), yi(t), θi(t)) — положение робота Ri в си-
стеме координат карты во времени t, T = 2 c.

 � Классический способ управления двигателями
В каждый момент времени требуемая скорость 

двигателей ищется следующим образом:
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где ωR, ωL — требуемая скорость правого и левого 
двигателей; r = 0,067 м — радиус ведущих колес; 
l = 0,172 м — расстояние между центрами двух 
колес.

Управление двигателями осуществляется клас-
сическом методом (с использованием ПИД регу-
лятора по скорости). Выходной сигнал регулятора 
u(t) = (ur(t), ul(t))

т определяется тремя слагаемыми:
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где kp, ki, kd — коэффициенты усиления пропор-
циональной, интегрирующей и дифференцирую-
щей составляющих регулятора соответственно; 

т( ) ( ( ) ( ), ( ) ( ))real real
R R l le t t t t t= ω − ω ω − ω  — отклоне-

ние скорости от требуемой.
В дискретной программной реализации мето-

да расчета выходного сигнала уравнение прини-
мает рекуррентную форму:

 
( ) ( 1) ( ( ) ( 1))

( ( ) ( 1))
( ( ) 2 ( 1) ( 2)),

2

p

i
d

u n u n K e n e n

K e n e n
K e n e n e n

= − + − − +

− −
+ + − − + −

где Kp = kp, Ki = kiΔt, Kd = kd/Δt, которые выбраны 
методом Циглера—Николса; время дискретиза-
ции Δt = 0,02 с.

Результаты эксперимента

 � Результаты управления исполнительным меха-
низмом
Постоянная требуемая скорость двигателя и 

временная реакция двигателя показаны на рис. 6 
и рис. 7 ("с участием нагрузки" означает, что робот 
двигался по полу лаборатории).

Как видно из рис. 6, 7, длительности переходного 
процесса tпп различны в двух случаях (tпп1 = 0,5 с, 

Рис. 6. Реакция двигателя на ступенчатое воздействие
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tпп2 = 2,5 с). Соотношение tпп2 > tпп1 значит, что 
инерция робота влияет на быстродействие систе-
мы, т. е. на работоспособность робота в масштабе 
реального времени.

 � Результаты проверки функционирования в ав-
тономном режиме ведущего робота
При заданной оператором последователь-

ности целевых точек A, B, C, D, ведущий робот 
автономно проходил эти целевые точки, для ко-
торых распознавал окружающую среду и плани-
ровал траектории. Реальная траектория робота 
показана на рис. 8.

Точность построенной карты представлена в 
таблице.

 � Результаты движения группы роботов в строю 
типа "конвой"
При движении робота в строю линейная ско-

рость ведущего робота ограничена диапазоном 
[0,1 м/с, 0,2 м/с], угловая скорость ограничена 
диапазоном [–1,5 рад/с, 2 рад/с]. Безопасное рас-
стояние между роботами установлено равным 
0,15 м. Результаты движения показаны на рис. 9 
(см. четвертую сторону обложки).

Из рис. 9, а видно, что траектории ведомых 
роботов не совпадают с траекторией ведущего, 
однако траектории ведомых роботов хорошо со-
впадают друг с другом. Причинами этого могут 
быть следующие:

1. Различные точности локализации ведущего 
и ведомых роботов.

2. Задержки при коммуникации и недостаточ-
ное быстродействие исполнительного механизма.

Заключение

В работе описан проведенный эксперимент, 
исследующий движение роботов в строю типа 
"конвой". Полученные результаты демонстриру-
ют правильность используемых методов. Даль-
нейшее направление исследования включает 
рассмотрение:

 � согласованного движения квадрокоптера и 
группы мобильных роботов в строю типа 
"конвой";

 � логического управления группой роботов при 
изменении топологии строя, обеспечивающий 
выполнение различных действий группы, на-
пример, входа робота в конвой, выхода робота 
из конвоя, объединения конвоев, разделения 
конвоя и т. д.
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Сравнение реальной дистанции и дистанции на карте

Имя 
точек

Реальная 
дистанция, м

Дистанция
на карте, м

Погреш-
ность, м

%

L1 2,05 1,98539 0,06461 3,15

L2 1,5 1,43363 0,06637 4,4

Рис. 7. Реакция двигателя на ступенчатое воздействие с уча-
стием нагрузки

Рис. 8. Траектория ведущего робота в построенной карте
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In this paper the authors describe the experiment, which consists in studying the motion of the mobile robots moving 
in the convoy type formation, including one leader-robot and several follower-robots. The components of the educational 
robots and their sensor devices including Hokuyo urg-04lx-urg01 scanning laser rangefinder (only the leader-robot has it) 
are introduced. A distributed control system of the robots in ROS (Robot Operating System) is described, at the same time 
the functions of each node of the robots are presented in detail. The authors describe the SLAM algorithm of the leader-
robot and its computational process in practice, and simultaneously the algorithm of the trajectory planning in real-time 
is described briefly. The authors present the PID controller for DC (direct current) motors and discuss the performance 
of DC motor according to its step response in the loading conditions. The motion control algorithm of the follower-robot is 
also presented. Experimental results including the map of environment and the trajectory of robots on the map are provided, 
which demonstrate effectiveness of the used algorithms. The authors analyze the reasons for discrepancy in the trajectories 
of some robots in a group, for example, different positioning accuracy of the leader-robot and follower-robots, delays in 
communication, insufficient performance of the actuator.

The further research direction consists of two aspects: firstly, the coordinated movements of the drone and a group 
of mobile robots moving in the convoy type formation; secondly, logical control of a group of robots when changing the 
formation topology. The control mechanism ensured the execution of various convoy behaviors, for example, convoy 
separation.

Keywords: experiment, navigation, leader-follower, distributed system, ROS
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