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feedback principal. Application of the method reduces solving. Cauchy problem for differential kinematic equations of a ma-
nipulator motion. Vectors of the angular and linear velocities contained in these equations are considered as controls. They
are formed according to the feedback principal as certain functions of the generalized coordinates so that every chosen end
effector position is asymptotically stable in the whole. In this case any particular solution to the differential kinematics equa-
tions will aspire in asymptotically stable way to the desired point in the space of the generalized coordinates corresponding to
the target position of the end effector of a manipulator.

As the result of solving of Cauchy problem for any given initial values of the generalized coordinates from their operational
range the generalized coordinates, will finally take the values corresponding to the desired position of the end effector, so that
the inverse kinematics problem will be solved. The advantages of the new method are the following: the method gives a unique
solution (if there is such) for the chosen control law and given initial position; it ensures high accuracy solutions and high per-
formance; but, above all, it is non-iterative. The paper extends and supplements the results presented in [1, 2].
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Технологии pасшиpенной и виpтуальной pеальностей как сpедства 
компенсации инфоpмационной недостаточности микpоpоботов1

Введение

Пpобëеìа созäания ìноãокоìпонентных pобото-
техни÷еских систеì иëи коëëективов pоботов в на-
стоящее вpеìя стаëа оäной из актуаëüнейøих пpо-

бëеì pобототехники [1]. В основноì это связано с
заявëенной ìноãиìи ìинистеpстваìи и веäоìстваìи
необхоäиìостüþ пpовеäения pабот в экстpеìаëüных
усëовиях, хаpактеpизуþщихся высокой опасностüþ
äëя ÷еëовека, ÷то искëþ÷ает пpовеäение этих pабот
непосpеäственно ÷еëовекоì и поэтоìу тpебует ис-
поëüзования pоботов. Пpи этоì интеpес пpоявëя-
ется не тоëüко к pоботаì "станäаpтных" pазìеpов,

Pассматpиваются методики компенсации инфоpмационной недостаточности микpосистем, основанные на использовании
технологий pасшиpенной и виpтуальной pеальностей. Описаны стpуктуpа инфоpмационной системы, маpкеpа, метод фоpми-
pования динамического двумеpного кода, виpтуализация датчиков. Показаны способы использования пpедлагаемых методик
пpи синтезе нейpосетевой системы планиpования тpаектоpий коллектива микpоpоботов.
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 1 Pабота выпоëняется пpи финансовой поääеpжке Пpоãpаììы
фунäаìентаëüных иссëеäований Пpезиäиуìа PАН I.40П "Акту-
аëüные пpобëеìы pобототехники".
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но также наìе÷ен öеëый кpуã заäа÷ äëя ìикpоpо-
ботов и ìикpоìехани÷еских систеì. В отëи÷ие от
кëасси÷ескоãо испоëüзования pоботов в пpоìыø-
ëенности с жестко упоpяäо÷енной внеøней сpеäой
функöиониpования, пpи функöиониpовании в
экстpеìаëüных усëовиях внеøняя сpеäа pобота яв-
ëяется пëохо упоpяäо÷енной и неäетеpìиниpован-
ной, инфоpìаöия об окpужаþщей обстановке яв-
ëяется непоëной, äинаìи÷ной и непpеäсказуеìой.
Тpебования высокой ìобиëüности и автоноìности,
пpеäъявëяеìые к экстpеìаëüныì pоботаì, ìоãут
бытü pеаëизованы ëиøü пpи постоянноì попоëне-
нии и уто÷нении инфоpìаöии. Дëя ìикpоpоботов
также хаpактеpно то, ÷то выпоëняеìые иìи опеpа-
öии обы÷но явëяþтся нетиповыìи и äостато÷но
сëожно pеаëизуеìыìи, а их функöионаëüная оãpа-
ни÷енностü и низкая скоpостü пеpеìещения пpи-
воäят к необхоäиìости оpãанизаöии ìикpоpоботов
в коëëективы äëя выпоëнения функöионаëüно сëож-
ных иëи теppитоpиаëüно pазнесенных äействий.
Пpиìеpы испоëüзования ìикpоpоботов в настоя-

щее вpеìя пpеäставëены тоëüко ëабоpатоpныìи
экспеpиìентаìи, скpоìные pезуëüтаты котоpых
явëяþтся сëеäствиеì оãpани÷енных возìожностей
боpтовых инфоpìаöионных систеì. Так, систеìы
бëижней ëокаöии ìикpоpоботов ìоãут опpеäеëитü
пpепятствия с то÷ностüþ не боëее 50...100 ìкì, в то
вpеìя как то÷ностü позиöиониpования некотоpых
ìикpоpоботов составëяет 10 нì и выøе.
Увеëи÷ение же ÷исëа и то÷ности äат÷иков пpи-

воäит к зна÷итеëüноìу сокpащениþ вpеìени авто-
ноìной pаботы из-за возpастаþщеãо энеpãопо-
тpебëения.
В связи с выøесказанныì актуаëüной явëяется

pазpаботка инфоpìаöионных ìетоäик, позвоëяþ-
щих увеëи÷итü объеì и коëи÷ество инфоpìаöии,
необхоäиìых äëя ка÷ественной pаботы систеì
упpавëения и пëаниpования [2].

Постановка задачи

Спеöифика испоëüзования ìини- и ìикpоpобо-
тов состоит в тоì, ÷то ввиäу оãpани÷енности их
функöионаëüных возìожностей и боpтовых исто÷-
ников энеpãии они способны pеøатü заäа÷и ëиøü
пpи их ìассовоì пpиìенении. Коëëективы ìикpо-
pоботов, в своþ о÷еpеäü, явëяþтся яpкиì пpиìеpоì
пpоявëения эìеpäжентности, коãäа у таких сëож-
ных систеì pезко возpастает наäежностü, ãаpанти-
pуется äостижение pезуëüтата äаже пpи выхоäе из
стpоя pяäа аãентов, обеспе÷ивается ãибкостü аëãо-
pитìа pеøения заäа÷ за с÷ет вpеìенноãо иëи теppи-
тоpиаëüноãо pаспpеäеëения опеpаöий. Но пpи всех
поëожитеëüных свойствах испоëüзования таких
коëëективов неpеøенныìи остаþтся вопpосы ин-
фоpìаöионноãо обìена как ìежäу отäеëüныìи pо-
ботаìи, так и с веpхниì уpовнеì упpавëения иëи
систеìой контpоëя. Опеpативное поëу÷ение ин-
фоpìаöии от pоботов пpиобpетает особуþ актуаëü-

ностü пpи pеøении сëеäуþщих "хаpактеpных" за-
äа÷ äëя ìноãоаãентных pобототехни÷еских систеì:

ìонитоpинã тpуäноäоступных у÷астков окpу-
жаþщей сpеäы;
pазвеäка, охpанные функöии;
äиаãностика внутpенних поëостей сëожных объ-
ектов;
выпоëнение спеöифи÷ных спасатеëüных pабот. 
Инфоpìаöионная неäостато÷ностü в систеìах

упpавëении коëëективоì ìикpоpоботов, кpоìе объ-
ективных аппаpатных пpи÷ин, ìожет бытü также и
сëеäствиеì заãpуженности канаëов пеpеäа÷и äан-
ных, котоpой поäвеpжены наибоëее попуëяpные в
ìикpоpобототехнике беспpовоäные техноëоãии
пеpеäа÷и äанных (Bluetooth, ZigBee, WiFi). Высокая
заãpуженностü канаëов пpивоäит к запазäыванияì
в пеpеäа÷е упpавëяþщих сиãнаëов, заäеpжкаì в
поëу÷ении откëика от аãентов, ÷то ìожет пpивести
к оøибкаì пpи отpаботке опеpаöий и äаже к по-
теpе упpавëяеìости всеãо коëëектива.
Поэтоìу пpеäëаãается испоëüзоватü инфоpìа-

öионные техноëоãии, основанные на испоëüзова-
нии систеì виpтуаëüной и pасøиpенной pеаëüно-
стей (Virtual Reality (VR) и Augmented Reality (AR)),
котоpые в посëеäнее вpеìя äостато÷но ÷асто стаëи
испоëüзоватüся пpи pеøении заäа÷ повыøения
эффективности, наäежности систеì упpавëения с
у÷астиеì ÷еëовека.

Использование технологии VR 
пpи pеализации интеpфейса опеpатоpа 
микpотехнологического комплекса

Пеpвый опыт испоëüзования новых инфоpìа-
öионных техноëоãий быë поëу÷ен пpи констpуиpо-
вании ìикpоpоботов и соответствуþщей оснастки
пpи созäании пpототипов ìикpотехноëоãи÷еских
коìпëексов. Кажущаяся пpостота констpукöии ìик-
pосистеì в итоãе пpивеëа к зна÷итеëüныì вpеìен-
ныì затpатаì, котоpые связаны с необхоäиìостüþ
pазpаботки и внеäpения в состав пpоектиpуеìоãо
коìпëекса новых типов ìикpоpоботов, а тестиpова-
ние скооpäиниpованной pаботы с уже существуþ-
щиìи устpойстваìи потpебоваëо изãотовëения на-
туpных обpазöов и пеpенастpойки систеì упpавëе-
ния — пëаниpования с у÷етоì новых коìпонентов [3].
С у÷етоì сëожности пpоöессов отëаäки быëо

пpеäëожено pазpаботатü систеìу виpтуаëüной pе-
аëüности (СВP), котоpая не тоëüко опеpиpует äан-
ныìи физи÷еской сpеäы, но и øиpоко испоëüзует
ìоäеëüные и виpтуаëüные äанные, констpукöии,
пpоöессы. Дëя контpоëя pаботы pеаëüноãо обоpу-
äования пеpеäа÷а в интеpфейснуþ наäстpойку СВP
необpаботанных теëевизионноãо pастpа и сенсоp-
ной инфоpìаöии с äат÷иков быëа заìенена на пе-
pеäа÷у оãpани÷енноãо ÷исëа паpаìетpов, обpазуþ-
щих вектоp состояния всей систеìы. Теì саìыì
вìесто зна÷итеëüноãо по объеìу пакета äанных в
СВP пеpеäается ìиниìаëüный набоp паpаìетpов,
котоpый оäнозна÷но опpеäеëяет состояние техно-
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ëоãи÷ескоãо обоpуäования и pабо÷ей сpеäы и, с ис-
поëüзованиеì техноëоãии виpтуаëüной pеаëüности,
пpеäоставëяет возìожностü набëþäатü pабо÷уþ
сpеäу из ëþбой то÷ки в пpостpанстве и поä ëþбыì
pакуpсоì, сäеëатü "pазpез" интеpесуþщеãо устpой-
ства и т. ä. Стеpеоскопи÷еское визуаëüное отобpаже-
ние pасøиpиëо воспpиятие ãëубины и ощущение
пpостpанства, пеpевеëо набëþäаеìуþ обëастü pа-
бо÷ей зоны в "пpивы÷ный" опеpатоpу объеìный виä,
зна÷итеëüно обëеã÷ая заäа÷у воспpиятия окpужаþ-
щей обстановки и снижая наãpузку. Пpи испоëü-
зовании техноëоãий VR появëяется возìожностü
осуществëятü ãипеpскопи÷еское визуаëüное отобpа-
жение pабо÷ей сöены — оäновpеìенное набëþäе-
ние с поìощüþ нескоëüких виpтуаëüных каìеp поä
пpоизвоëüныìи pакуpсаìи (нескоëüкиìи набëþ-
äатеëяìи, опеpатоpаìи) (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки). Пpи выпоëнении ìикpоìанипуëяöион-
ных и сбоpо÷ных опеpаöий это ìожет äатü ка÷ест-
венно новое пpеäставëение о взаиìноì pаспоëо-
жении объектов и äвижении pабо÷их оpãанов от-
носитеëüно öеëевых то÷ек.
Функöиониpование СВP базиpуется на испоëü-

зовании и обpаботке äвух основных виäов инфоp-
ìаöии:
апpиоpные äанные, описываþщие pеаëüные ìик-
pотехноëоãи÷еские объекты-пpототипы: ãеоìет-
pи÷еская фоpìа и опти÷еские свойства их повеpх-
ностей (öвет, отpажатеëüные свойства и т. п.);
апостеpиоpные äанные, поступаþщие в pеаëü-
ноì вpеìени из интеpфейсноãо коìпëекса (копи-
pуþщий pежиì pаботы СВP с пpивязкой к физи-
÷еской сpеäе) иëи из ìоäеëиpуþщеãо коìпëекса
(виpтуаëüный pежиì pаботы СВP без пpивязки
к физи÷еской сpеäе) и описываþщие äвижение
и состояния объектов и повеäение их поäсистеì
(взаиìное äвижение звенüев, составных äвижу-
щихся ÷астей и т. п.).
Пеpвый из указанных типов инфоpìаöии ис-

поëüзуется äëя синтеза изобpажений виpтуаëüных
объектов, втоpой — äëя pеконстpукöии состояния
pеаëüной сpеäы (взаиìное поëожение, оpиента-
öия) на ìоìент набëþäения.

Коìпüþтеpная обpаботка этих виäов инфоpìаöии
pеаëизуется вы÷исëитеëüныì яäpоì, ìатеìати÷е-
скиì обеспе÷ениеì котоpоãо явëяþтся пpоãpаììные
äинаìи÷ески поäкëþ÷аеìые аëãоpитìы систеì
пëаниpования и упpавëения; вы÷исëитеëüное яäpо
pаспоëожено на веpøине ìноãоуpовневой иеpаp-
хи÷еской аpхитектуpы СВP (pис. 2). Бëаãоäаpя вы-
äеëениþ в отäеëüный ìоäуëü вы÷исëитеëüноãо яäpа
СВP появëяется возìожностü пpиäатü систеìе такие
ка÷ества, как откpытостü и ìоäуëüностü (возìож-
ностü äопоëнения новых виpтуаëüных ìоäеëей ак-
тивных и пассивных коìпонентов, ìоäеëей окpу-
жаþщей сpеäы и т. ä.), возìожностü унификаöии
бибëиотек базовых аëãоpитìов пëаниpования и
упpавëения (возìожностü испоëüзования испоëни-
теëüноãо коäа äëя упpавëения как физи÷еской сpе-
äой, так и виpтуаëüной), а также относитеëüная уни-
веpсаëüностü пpоãpаììноãо коìпëекса в öеëоì (пpо-
ãpаììно-языковая и аппаpатная независиìостü).
Виpтуаëüное пpостpанство, в котоpоì пpово-

äится оöенка состояния упpавëяеìых объектов сис-
теìы (ìикpотехноëоãи÷еских pоботов, обсëуживаþ-
щих ìанипуëятоpов, позиöионеpов, коìпонентов
сбоpки и т. ä.), ìожно тpактоватü как носитеëü об-
pатной связи, ÷то pасøиpяет тpаäиöионное вине-
pовское понятие, и теì саìыì становится возìож-
ной pазpаботка новых поäхоäов к pеøениþ заäа÷
упpавëения такиìи сëожныìи техни÷ескиìи объ-
ектаìи, какиìи явëяþтся ìикpотехноëоãи÷еские
коìпëексы.
Пpеäëоженные аpхитектуpа постpоения иìита-

öионно-техноëоãи÷ескоãо коìпëекса и стpуктуpа
СВP позвоëяþт pеøитü некотоpые существенные
пpобëеìы упpавëения ìикpосистеìаìи, а pазpабо-
танные функöионаëüные и инфоpìаöионные схеìы
взаиìоäействия уpовней коìпëекса позвоëяþт син-
тезиpоватü новые ìетоäы иссëеäования сëожных
техни÷еских систеì и пpотекаþщих в них пpоöес-
сов — техноëоãиþ поãpужения виpтуаëüноãо объ-
екта в pеаëüный ìиp с ÷асти÷ныì иëи поëныì "ви-
зуаëüныì" и "тактиëüно-сиëовыì" о÷увствëениеì.
Побо÷ныì эффектоì испоëüзования VR стаëа pаз-
pаботка коìпëекса уäаëенноãо упpавëения ìикpо-
техноëоãи÷ескиì коìпëексоì [4], котоpый, бëаãо-
äаpя зна÷итеëüноìу сокpащениþ объеìов пеpеäа-
ваеìой инфоpìаöии, позвоëиë pеаëизоватü
упpавëение ìикpоpоботаìи и äpуãиìи эëеìентаìи
систеìы с испоëüзованиеì äаже сìаpтфонов пpи
сохpанении визуаëüноãо контpоëя.

Использование технологий AR пpи синтезе 
систем упpавления — планиpования 

коллективов микpоpоботов

Есëи в пpототипе ìикpотехноëоãи÷ескоãо коì-
пëекса, описанноãо выøе, пpеäпоëаãаëосü испоëü-
зование не боëее тpех ìикpоpоботов, то в сëу÷ае с
коëëективоì ìикpоpоботов пëаниpуется не ìенее
äесятка (äесятков) активных аãентов. Неäостатки ин-
фоpìаöионноãо обеспе÷ения систеì упpавëения —Pис. 2. Иеpаpхическая аpхитектуpа СВP
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пëаниpования коëëектива pоботов ÷асто пpивоäят
к синтезу жесткоãо набоpа базовых аëãоpитìов иëи
сöенаpиев äëя pоботов заäанных уpовней иеpаp-
хии, ÷то äеëает невозìожныì pеаëизаöиþ pазëи÷-
ных ìетоäов аäаптаöии и саìообу÷ения, äинаìики
изìенения öеëей, коppекöии пpиоpитетов заäа÷ и
т. ä. Достато÷но ÷асто äëя контpоëя коëëектива
ìикpоpоботов испоëüзуþт систеìы техни÷ескоãо
зpения (СТЗ), ÷то позвоëяет, испоëüзуя техноëоãии
pасøиpенной pеаëüности, без зна÷итеëüных затpат
pеøитü выøепpивеäеннуþ пpобëеìу, повыситü
наäежностü канаëов обpатной связи и увеëи÷итü
объеìы инфоpìаöии об окpужаþщей сpеäе, а так-
же обеспе÷итü функöиониpование в еäиноì ин-
фоpìаöионноì и опеpативноì пpостpанстве. По-
сëеäний из пpивеäенных эффектов в коне÷ноì
итоãе äоëжен обеспе÷итü созäание иìенно коë-
ëектива pоботов и pеаëизаöиþ коëëективноãо по-
веäения, а не постpоение кëасси÷еской pаспpеäе-
ëенной pобототехни÷еской систеìы. Поэтоìу во-
пpосы инфоpìаöионной äостато÷ности иìеþт
боëüøуþ зна÷иìостü, и особые тpебования к объ-
еìу äанных пpеäъявëяþтся со стоpоны систеìы
пëаниpования тpаектоpий.
В pаботе [5] описывается ìетоä пëаниpования

тpаектоpий ìобиëüных pоботов на основе "ней-
pонных каpт", базиpуþщийся на испоëüзовании
pекуppентной саìооpãанизуþщейся нейpонной сети
с заäанной топоëоãией, котоpая отобpажает äис-
кpетное pабо÷ее пpостpанство ìобиëüных pоботов
в фоpìате, уäобноì äëя pаботы аëãоpитìа. Тpаек-
тоpии pасс÷итываþтся по инфоpìаöии о состоя-
нии pабо÷еãо пpостpанства, поступаþщей от СТЗ
иëи от äат÷иков пpепятствий отäеëüных pоботов.
Есëи pабо÷ее пpостpанство изìениëосü иëи pобот
обнаpужиë на своеì пути неизвестное пpепятствие,
возникает необхоäиìостü оповещения систеìы об
обнаpужении новоãо пpепятствия и внесения еãо
кооpäинат на общеäоступнуþ каpту pабо÷ей зоны,
посëе ÷еãо необхоäиìо выпоëнитü пеpеpас÷ет кон-
фëиктных тpаектоpий. Заäа÷у опеpативной пеpеäа÷и
инфоpìаöии о таких изìенениях ìожно pеøитü не
тоëüко увеëи÷ениеì скоpости опpоса коëëектива
pоботов, но и с поìощüþ иìеþщейся СТЗ и äина-
ìи÷еских ìаpкеpов — основных эëеìентов техно-
ëоãии pасøиpенной pеаëüности. В табëиöе пpеä-
ставëены пеpспективы испоëüзования AR пpи
pеøении pазëи÷ных заäа÷ пpи упpавëении коëëек-
тивоì pоботов.
Маpкеpы pасшиpенной pеальности. Дëя пpовеäе-

ния экспеpиìентов в ка÷естве оäноãо из пеpвых
ваpиантов ìаpкеpа быë выбpан äвуìеpный коä
(pис. 3), котоpый отобpажается на äиспëее ìобиëü-
ноãо pобота (пеpеäат÷ик) и pаспознается СТЗ
(пpиеìник); øабëон поиска äвуìеpноãо коäа вы-
бpан из pас÷ета пëотности упаковки инфоpìаöион-
ноãо сообщения [6]. Пpи этоì в пpоöессе pаботы
инфоpìаöионная пëотностü ìаpкеpа ìожет ìенятü-
ся, напpиìеp, в сëу÷ае pаботы в øтатноì pежиìе,
коãäа объеì пеpеäаваеìой инфоpìаöии ìиниìаëен,

ìаpкеp pобота укpупняется. Увеëи÷ение ãеоìетpи÷е-
ских pазìеpов отäеëüноãо эëеìента ìаpкеpа упpо-
щает пpоöесс pаспознавания коäа и сëужит в ка÷ест-
ве пpизнака отсутствия непpеäвиäенных ситуаöий.
В то вpеìя как "pяäовые" аãенты коëëектива, pа-
ботая в øтатноì pежиìе, пеpеäаþт ìиниìаëüно
необхоäиìое сообщение, выäеëяеìый кооpäина-
тоp ãpуппы отпpавëяет боëее поäpобный äетаëü-
ный коä.
Дëя коppектной pаботы опти÷ескоãо канаëа пеpе-

äа÷и инфоpìаöии быë pазpаботан базовый аëфавит
языка, у÷итываþщий особенности pаботы в øтат-
ных и неøтатных ситуаöиях [7]. Миниìаëüный
объеì инфоpìаöии, котоpый в øтатноì pежиìе
тpебуется пеpеäатü аãенту коëëектива, — это статус
"нет пpобëеì", озна÷аþщий, ÷то pобот выпоëняет
поставëеннуþ заäа÷у, все äействия пpовоäятся без
заäеpжки и постоpонних поìех. Дëя пеpеäа÷и та-
коãо статуса тpебуется оäин бит инфоpìаöии —
äостато÷но отобpазитü на äиспëее оäин беëый
кваäpат в ÷еpной pаìке (pис. 3, а).
Пpи пеpеäа÷е боëее поäpобной инфоpìаöии о

текущей активности ìобиëüный pобот ãенеpиpует
инфоpìаöионный ìаpкеp с ìенее кpупныìи я÷ей-
каìи, котоpый, напpиìеp, ìожет соäеpжатü инфоp-
ìаöиþ о текущеì состоянии аãента, еãо иäентифи-
каöионный ноìеp и ëинейнуþ скоpостü (pис. 3, б).
Дëя пpеäотвpащения возìожных потеpü сообще-

Возможности технологии расширенной реальности

Заäа÷и Приìенение

Заäа÷и равноìерноãо распре-
äеëения (поääержание "строя", 
собëþäение äистанöий, обхоä 
"запрещенных" зон, сëеäова-
ние за "веäущиì")

Оäноìоìентное поëу÷ение 
обобщенной инфорìаöии 
о äействиях всеãо коëëектива 
(ëокаëизаöия роботов, äис-
танöия, состояние)

Инспекöионные заäа÷и (об-
наружение препятствий, сëе-
äование к заäанныì коорäи-
натаì, поиск ìаяков)

Обнаруженное ìобиëüныì 
роботоì скрытое препятствие, 
нераспознанное СТЗ, äостра-
ивается на карте, ÷то в äаëü-
нейøеì позвоëяет их у÷иты-
ватü при построении ìарøру-
тов äвижения äруãих роботов

Манипуëяöия опти÷ески не-
разëи÷иìыìи небоëüøиìи 
объектаìи (захват, поворот, 
перенос объекта)

Систеìа ìожет äостроитü 
виртуаëüный объект и визу-
аëизироватü проöесс еãо обра-
ботки роботоì

Pис. 3. Маpкеp pасшиpенной pеальности, объем данных:
а — ìиниìаëüный; б — øтатный pежиì; в — ìаксиìаëüный
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ние коäиpуется ìетоäоì Pиäа—Соëоìона, ÷то äает
возìожностü восстановитü пpи pаспознавании коäа
äо 30 % оøибо÷но пpинятых äанных.
Пpи отpаботке аëãоpитìов äостижения öеëи,

пpеäусìатpиваþщих такие ìаневpы, как объезä пpе-
пятствий, сëеäование за веäущиì, поиск ìаяков,
ìонитоpинã окpужаþщеãо пpостpанства, ìоãут иìетü
ìесто pазëи÷ные неøтатные ситуаöии:
появëение новоãо пpепятствия иëи äpуãоãо ìо-
биëüноãо pобота;
pазpяä аккуìуëятоpа;
отказ äат÷ика, äвиãатеëя, узëа и т. ä.
В этоì сëу÷ае пpеäусìатpивается ãенеpаöия наи-

боëее насыщенноãо пакета äанных в виäе инфоp-
ìаöионноãо сообщения с ìеëкиìи я÷ейкаìи коäа,
еìкостü котоpоãо (pазìеp я÷ейки) зависит от pаз-
pеøаþщей способности СТЗ (pис. 3, в). Дëя пеpе-
äа÷и äанных боëüøеãо объеìа ãенеpиpуется так на-
зываеìый äинаìи÷еский коä, пpеäставëяþщий
посëеäоватеëüнуþ пеpеäа÷у отäеëüных каäpов па-
кета, фоpìиpуеìых такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü
öеëостностü инфоpìаöии пpи пеpеäа÷е (pис. 4).
Дpуãой апpобиpованный ваpиант ìаpкеpа pас-

øиpенной pеаëüности быë pеаëизован в виäе кваä-
pантноãо коäа, котоpый поëу÷иë такое название,
потоìу ÷то еãо öентpаëüная ÷астü пpеäставëяет со-
бой кpуã, pазäеëенный на кваäpанты, соответст-
вуþщие напpавëенияì pобота "впеpеä", "назаä",
"впpаво", "вëево". Напpавëение "впеpеä" выäеëено
сëева поëноpазìеpныì ÷еpныì øевpоноì, а спpава
pаспоëожен øевpон поëовинноãо pазìеpа; в öентpе
возìожно пpисутствие ÷еpноãо "опоpноãо" кваäpата
(pис. 5, сì. вторуþ стоpону обëожки). Кваäpанты
коäа заëиваþтся контpастныìи öветаìи в зависи-
ìости от äанных, поëу÷аеìых с äат÷иков pасстояния,
pазìеp заëивки соответствует äистанöии äо сосеä-
неãо pобота иëи пpепятствия в äанноì напpавëе-
нии, пpи этоì без испоëüзования опоpноãо кваä-
pата приìеняþтся тоëüко тpи ваpианта заëивки:
"äаëеко", "ноpìа", "бëизко".
Пpеäëаãаеìый кваäpантный коä испоëüзуется

пpи pаботе систеìы пëаниpования тpаектоpий, так
как он позвоëяет опеpативно поëу÷атü и оäновpе-
ìенно обpабатыватü инфоpìаöиþ о бëижайøей
окpестности боëüøоãо ÷исëа pоботов, вхоäящих в
состав коëëектива: в оäноì каäpе ìожет нахоäитüся
зна÷итеëüная ÷астü коëëектива иëи äаже он весü. 

Pезультаты экспеpиментов

Дëя пpовеpки пpеäëаãаеìых ìетоäик испоëüзо-
вания техноëоãий AR и VR быëи сконстpуиpованы
и изãотовëены ìобиëüные pоботы (pис. 6), в кото-
pых äëя инäикаöии ìаpкеpов коäов испоëüзуþтся
поëноöветные OLED-äиспëеи [3].
Апpобиpоваëисü пpеäëаãаеìые ìетоäики испоëü-

зования техноëоãий AR и VR в хоäе экспеpиìентов
с нейpосетевой систеìой пëаниpования тpаекто-
pий, котоpая постpоена на базе сети Хопфиëäа и
выпоëняет сëеäуþщие опеpаöии.

1. Ввоä на÷аëüных зна÷ений нейpосети: кооpäи-
наты öеëи, pаспоëожение известных пpепятствий,
ãенеpаöия ноpìиpованноãо вектоpа пpиоpитетов
P = [P1, P2, ..., Pn] со зна÷енияìи пpиоpитета äëя
1-ãо, 2-ãо и n-ãо ìобиëüноãо pобота соответственно.

2. Фоpìиpование нейpонных каpт в виäе ìат-
pиöы энеpãии сети äëя кажäоãо из аãентов.

3. Pабота констpуктоpа пути.
4. Поøаãовый pас÷ет и коppекöия тpаектоpии

äëя кажäоãо ìобиëüноãо pобота с у÷етоì возник-
øих конфëиктных ситуаöий и пpиоpитетов.
Коãäа в тpаектоpный конфëикт вовëе÷ено боëее

äвух аãентов, итеpаöионный пpоöесс затяãивается,
и äëя некотоpых ваpиантов окpужаþщей обстановки
ìожет бытü постpоена энеpãети÷ески невыãоäная
тpаектоpия аãента с ìноãо÷исëенныìи остановкаìи,
pезкиìи изìененияìи куpса и т. ä. Достато÷но
÷асто такая ситуаöия встpе÷ается пpи пеpеìещени-
ях в бëижайøей окpестности аãента äpуãих pоботов
с боëее высокиì пpиоpитетоì, так называеìых äи-
наìи÷еских пpепятствий. В хоäе экспеpиìентов
отpабатываëасü техноëоãия испоëüзования в пpо-
öессе синтеза новых тpаектоpий виpтуаëüных пpе-
пятствий и искусственных "øëейфов". Есëи виpту-
аëüные пpепятствия по кооpäинатаì совпаäаþт с
текущиì поëожениеì в пpостpанстве pоботов, обëа-
äаþщих боëее высокиì пpиоpитетоì, то напpавëе-
ние øëейфа (виpтуаëüное пpепятствие с потенöи-

Pис. 4. Пpимеp pаскадpовки динамического двумеpного кода 

Pис. 6. Экспеpименты с маpкеpами на pеальных pоботах:
сëева — äвуìеpный коä, спpава — кваäpантный
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аëüной энеpãией выøе стати÷ноãо
пpепятствия, но ниже энеpãии сво-
боäных я÷еек) совпаäает с напpав-
ëениеì пеpеìещения этих pоботов,
а äëина øëейфа пpопоpöионаëüна
их скоpости.
Пpиìененная в хоäе экспеpиìен-

тов виpтуаëизаöия пpепятствий,
изìенение весовых хаpактеpистик
соответствуþщих узëов нейpосети
в зависиìости от паpаìетpов øëей-
фа позвоëиëи избавитüся от ìноãо-
øаãовых итеpаöионных пpоöессов
коppекöии тpаектоpий и теì са-
ìыì поäнятü пpоизвоäитеëüностü
систеìы пëаниpования на 10...15 %,
поëу÷итü в итоãе боëее ãëаäкие,
энеpãети÷ески эффективные pе-
øения.
Оäин из поëу÷енных пpи ìоäе-

ëиpовании pезуëüтатов пpеäставëен
на pис. 7. Так как нейpосетевая
систеìа пëаниpования в основноì
пpеäназна÷ена äëя синтеза тpаек-
тоpий в бëижайøей окpестности
pобота, то äëя экспеpиìентов ис-
поëüзоваëи pабо÷ее пpостpанство
небоëüøих pазìеpов: в äанноì сëу-
÷ае 10 Ѕ10. Поэтоìу äëя оöенки
эффективности pаботы иссëеäуеìых
аëãоpитìов синтеза тpаектоpий,
пpивеäенных на pис. 7, б и 7, в, ис-
поëüзоваëи такие паpаìетpы, как
äëина тpаектоpий, вpеìя пеpеìе-
щения, pысканüе по куpсу, ÷исëо и
вpеìя остановок.

Заключение

Пpивеäенные в статüе ìетоäики испоëüзования
техноëоãий виpтуаëüной и pасøиpенной pеаëüно-
стей позвоëяþт повыситü ка÷ество pаботы систеì
упpавëения ìикpоpоботаìи за с÷ет созäания новоãо
канаëа связи, пpеäоставëяþщеãо возìожностü уве-
ëи÷итü не тоëüко скоpостü пеpеäа÷и инфоpìаöии
за с÷ет оäновpеìенноãо поëу÷ения в оäноì каäpе
äанных от ìноãих pоботов, но и скоpостü ãенеpаöии
сиãнаëов упpавëения, новых тpаектоpий бëаãоäаpя
техноëоãияì паpаëëеëüной и ìуëüтипото÷ной обpа-
ботки. Хоpоøие пеpспективы пpи синтезе систеì
упpавëения коëëективоì ìобиëüных pоботов по-
казаëо испоëüзование ìаpкеpов и äpуãих эëеìен-
тов техноëоãий pасøиpенной и виpтуаëüной pеаëü-
ностей [8].
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The article presents techniques for compensation for microsystems’ information insufficiency, based on the use of augmented
and virtual realities. The constructed system of virtual reality makes it possible to reduce considerably the volumes of information
of the robotic system transferred between its components. The article also contains description of the information system’s struc-
ture, of a marker, of a method for synthesis of a dynamic two-dimensional code, and virtualization of the sensors. Collisions are
avoided by keeping strictly the buffer distances and consistent communication between the robots with the use of 2D marker and
quadrant codes, which are shown in the mobile robots. Obstacle identification is implemented due to the perceiving ability of the
robotic agents in a collective and the ability of a global vision system. Often obstacles cannot be identified through vision mecha-
nisms. In this case, virtual objects in global maps may be used instead of small real obstacles, which are located by the robot
local sensors only. Sharing the obstacle information within the group can be achieved by broadcasting signals to the control or
trajectory planning system with the help of markers of augmented reality. During experiments the technology of the virtual ob-
stacles and artificial "loops (comet tail) "for synthesis of new trajectories was realized. The authors demonstrate the ways of using
the offered techniques for a synthesis of the neural network system planning of the trajectories for a microrobot collective.

Keywords: augmented and virtual realities, marker, two-dimensional code, collective of microrobots, neural network systems
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