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Управление мобильными роботами
в составе группы лидер—ведомые1

Введение

В те÷ение посëеäних ëет набëþäается возраста-
þщий интерес к иссëеäованияì в обëасти управ-
ëения ãруппировкаìи поäвижных автоноìных
объектов — ìобиëüных роботов. Дëя öеëоãо ряäа
заäа÷ совìестное испоëüзование поäвижных робо-
тов в ãруппе боëее эффективно, ÷еì приìенение
оäноãо робота [1]. Принöипы ãрупповоãо управëе-
ния испоëüзуþтся в заäа÷ах управëения спутника-
ìи, автоноìныìи поäвоäныìи [2], назеìныìи [3]
иëи возäуøныìи [4] аппаратаìи.
В настоящее вреìя ìожно выäеëитü три основ-

ных поäхоäа к управëениþ ãруппой поäвижных
объектов: ëиäер—веäоìый [5], ситуаöионный поä-
хоä [3], виртуаëüные структуры [6]. В äанной работе
испоëüзуется поäхоä ëиäер—веäоìые, преäпоëаãа-
þщий разäеëение ÷ëенов ãруппы на объекты-ëиäе-
ры и объекты-веäоìые. Заäа÷ей объектов-веäоìых
явëяется сëеäование за ëиäероì. Достоинствоì
äанноãо ìетоäа явëяется относитеëüная простота
законов управëения, а неäостаткоì — зависиìостü
успеха ìиссии ãруппы от состояния объекта-ëиäера.
В отëи÷ие от работ [3, 7, 8], ãäе äëя заäания тре-

буеìоãо поëожения веäоìоãо необхоäиìо знатü
абсоëþтное поëожение и/иëи курс ëиäера, ìы ис-

поëüзуеì ìетоä, в котороì поëожение веäоìоãо за-
äается тоëüко в систеìе коорäинат веäоìоãо с при-
вëе÷ениеì инфорìаöии об относитеëüноì взаиìноì
распоëожении ëиäера и веäоìоãо. Приìенение та-
коãо поäхоäа боëее оправäано с то÷ки зрения прак-
ти÷еских приëожений — как правиëо, ìобиëüный
робот в ãруппе ìожет распоëаãатü äанныìи сенсо-
ров тоëüко об относитеëüноì распоëожении по от-
ноøениþ к äруãиì роботаì ãруппы.
Коììуникаöионные иëи сенсорные возìожно-

сти автоноìных роботов накëаäываþт существен-
ные оãрани÷ения при испоëüзовании äанных поä-
хоäов, связанные с коне÷ной обëастüþ взаиìо-
äействия объекта с окружениеì. Также необхоäиìо
обеспе÷итü отсутствие стоëкновений ìежäу объек-
таìи в ãруппе и обхоä препятствий. В настоящей
работе эти заäа÷и реøаþтся с привëе÷ениеì ìето-
äа потенöиаëüных функöий [9, 10].
Оäниì из основных ìетоäов, приìеняеìых при

синтезе законов управëения äвижениеì объектов в
таких ãруппах, явëяется ìетоä ëинеаризаöии об-
ратной связи [11]. Приìенение äанноãо ìетоäа оã-
рани÷ивается сëожностüþ кинеìати÷еской ìоäеëи,
а также невысокой робастностüþ äанноãо ìетоäа
по отноøениþ к внеøниì возìущенияì.
В äанной работе развивается ìетоä структурно-

ãо синтеза (функöионаëüноãо управëения) заìкну-
тых законов управëения на основе орãанизаöии
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äвижения систеìы вäоëü преäписанной траекто-
рии в пространстве состояний [12—14]. Дëя управ-
ëения äвижениеì оäнороäной ãруппы ìобиëüных
коëесных роботов с äифференöиаëüныì привоäоì
испоëüзуется разработанный и успеøно приìе-
ненный в ряäе приëожений [8, 15, 16] ìетоä поэ-
тапноãо заäания требуеìых уравнений äвижения,
позвоëяþщий в итоãе äобитüся явноãо выражения
управëяþщих возäействий.
Чисëенные экспериìенты поäтвержäаþт рабо-

тоспособностü систеìы управëения в присутствии
øуìов изìерений и внеøних возìущений.

1. Постановка задачи

Рассìотриì оäнороäнуþ ãруппу ìобиëüных ро-
ботов, ãäе уравнения кинеìатики и äинаìики i-ãо
робота иìеþт сëеäуþщий виä [3]:

(1)

Зäесü xi, yi — коорäинаты объекта на пëоскости;
vi, wi — ëинейная и уãëовая скорости объекта; φi —
уãоë, характеризуþщий направëение äвижения
объекта относитеëüно оси орäинат (рис. 1); mi —
ìасса объекта; Ji — ìоìент инерöии объекта.
К управëяþщиì переìенныì относятся проäоëü-
ная äвижущая сиëа Fi и вращаþщий ìоìент Mi.
Зäесü и äаëее то÷ка наä переìенной обозна÷ает ее
произвоäнуþ по вреìени.
Управëение объектоì осуществëяется изìене-

ниеì параìетров  и  — ëинейноãо и уãëовоãо

ускорений объекта. Выäеëиì в составе ãруппы
объект-ëиäер ãруппы, относитеëüно котороãо ос-
таëüные ÷ëены ãруппы опреäеëяþт свое поëожение
и за которыì они сëеäуþт. Буäеì поëаãатü, ÷то äви-
жение ëиäера по преäписанной траектории осущест-
вëяется соãëасно некотороìу закону управëения,
наприìер, изëоженноìу в работе [8]. Дëя описания
äвижения остаëüных ÷ëенов ãруппы необхоäиìо
указатü их ìесто в ãруппе относитеëüно ëиäера.
С÷итаеì, ÷то навиãаöионная систеìа робота-веäо-
ìоãо ìожет опреäеëятü сëеäуþщие параìетры рас-
поëожения веäоìоãо относитеëüно ëиäера: di —
расстояние äо ëиäера, αi — направëение на ëиäера
относитеëüно направëения äвижения веäоìоãо
(рис. 1). Такие äанные явëяþтся äаëüноìетри÷ес-
кой инфорìаöией и ìоãут бытü поëу÷ены при ис-
поëüзовании, наприìер, ëазерных сканеров.
Поставиì переä роботоì-веäоìыì заäа÷у выхо-

äа в öеëевое поëожение T0, заäанное параìетраìи

относитеëüноãо поëожения веäоìоãо и ëиäера
di_ref, αi_ref (рис. 1). В работе [17] показано, ÷то посëе
заверøения перехоäных проöессов в систеìе управ-
ëения, т.е. в стаöионарноì режиìе, направëения
äвижения веäоìоãо и ëиäера совпаäаþт, и поэтоìу
такой способ заäания поëожения веäоìоãо эквива-
ëентен способу заäания öеëевоãо поëожения с при-
вëе÷ениеì инфорìаöии о направëении äвижения
ëиäера. По этой же при÷ине нет необхоäиìости
ввоäитü äопоëнитеëüное управëение при прибëи-
жении веäоìоãо к öеëевоìу поëожениþ, как это
быëо сäеëано в работе [8].
Заäаäиì оøибку в поëожении веäоìоãо относи-

теëüно öеëевоãо поëожения äвуìя веëи÷инаìи
(рис. 1):

(2)

Существенныì явëяется требование обхоäа пре-
пятствий и искëþ÷ения коëëизий ìежäу объекта-
ìи в ãруппе. При реøении такой заäа÷и управëе-
ния øироко испоëüзуþтся ìетоäы потенöиаëüных
функöий [9]. В преäëоженной постановке заäа÷и
äостато÷но описатü оттаëкивание i-ãо объекта от
препятствия иëи äруãоãо объекта ãруппы с инäек-
соì j на расстоянии dij, наприìер, функöией виäа

(dij) = (3)

Дëя сохранения öеëостности ãруппы при усëо-
вии оãрани÷енноãо раäиуса взаиìоäействия объек-
тов в ãруппе испоëüзуеì ìетоä, ãäе топоëоãия ãруп-
пы заäается в виäе неориентированноãо ãрафа, и
äаëüнейøий выбор поправки  в потенöиаëüной
функöии взаиìоäействия (3) осуществëяется на
основе сохранения связности äанноãо ãрафа [10].
Объект i ìожет уäаëятüся от объекта j на расстоя-

 = vi sinφi;

 = vicosφi;

 = wi;

 = ;

 = .

x· i

y· i

φ· i

v· i
Fi

mi
----

w· i
Mi

Ji
-----

Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

Рис. 1. Движение ведомого относительно заданного положения
в группе

Eτi = dicos(φi + αi) – di_ref cos(φi + αi_ref);
Eni = di sin(φi + αi) – di_ref sin(φi + αi_ref).

Jij
rep d0/dij, есëи dij < d0;

0, есëи dij l d0.

Jij
con
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ние, превыøаþщее раäиус виäиìости r, в сëу÷ае,
есëи звено, образованное парой верøин (i, j), при-
наäëежит öикëу с äëиной l > 1 в ãрафе:

(dij) = (4)

Резуëüтируþщая потенöиаëüная функöия, äей-
ствуþщая на объект, приìет виä

Jij(dij) = (dij) + (dij). (5)

Выражение (2) эквиваëентно заäаниþ ëиней-
ной сиëы притяжения иëи ее составëяþщих к öе-
ëевоìу поëожениþ. С у÷етоì сиë оттаëкивания от
N препятствий и притяжения к M объектаì ãруппы
(5) уравнения (2) приìут виä

(6)

Зäесü βij, γik — направëение на препятствие и на
объект с инäексаìи j и k относитеëüно направëе-
ния äвижения объекта. Действие потенöиаëüной
функöии (5) привеäет к сìещениþ öеëевоãо поëо-
жения из т. T0 в т. T1 (рис. 1). Отìетиì, ÷то при ис-
поëüзовании выражения (6) существует возìож-
ностü попаäания в ëокаëüные ìиниìуìы веëи÷ин
Eτi, Eni и неäостижения öеëевоãо поëожения объ-
ектоì. Выхоä из таких ëокаëüных ìиниìуìов ìо-
жет бытü орãанизован на основе проверки выпоë-
нения исхоäных соотноøений (2).

2. Синтез алгоритма управления

Соãëасно изëоженной в работе [17] ìетоäике
ввеäеì функöии

(7)

и буäеì выбиратü управëяþщие параìетры исхоäя
из усëовия

Si m 0. (8)

Знак равенства в соотноøении (8) äопустиì
тоëüко при Si = 0, ÷то ãарантирует выпоëнение ус-
ëовий S1i = 0 и S2i = 0. В сëу÷ае Si ≠ 0 выпоëнение
усëовия  < 0 вынужäает äвижение систеìы в
окрестности траектории, опреäеëяеìой уравнени-
яìи S1i = 0 и S2i = 0.
Вы÷исëиì

 = S1i  + S2i . (9)

С у÷етоì (7) и уравнений äвижения (1)

 = (S1icos(φi) + S2isin(φi)) +

+ (S1isin(φi + αi_ref) – S2icos(φi + αi_ref)) + ... .(10)

Зäесü ìноãото÷иеì обозна÷ены ÷ëены, не со-
äержащие управëяþщих параìетров Fi и Mi. При
отсутствии оãрани÷ений на переìенные Fi, Mi и
с у÷етоì требования (8) опреäеëиì управëяþщие
параìетры как

(11)

Зäесü c1i, c2i — коэффиöиенты усиëения по ка-
наëу управëения скоростüþ и курсоì соответст-
венно. О÷евиäно, ÷то при äостато÷но боëüøих зна-
÷ениях коэффиöиентов c1i и c2i ìожно выпоëнитü
усëовие (8).
Отìетиì, ÷то в уравнениях (2), (11) испоëüзу-

ется курсовой уãоë φi, характеризуþщий направëе-
ние äвижения веäоìоãо в абсоëþтной систеìе ко-
орäинат. Есëи с÷итатü, ÷то äанная систеìа коор-
äинат связана с роботоì иëи, ина÷е ãоворя,
явëяется связанной, ìы ìожеì принятü φi = 0
в уравнениях (2), (11):

(12)

(13)

Такиì образоì, управëение роботоì ìожет осу-
ществëятüся тоëüко на основе инфорìаöии об от-
носитеëüноì распоëожении веäоìоãо и ëиäера,
опреäеëяеìой параìетраìи di, αi. В такоì поäхоäе
уäается сфорìироватü управëяþщие параìетры в
виäе сравнитеëüно простых зависиìостей от от-
кëонений объекта от жеëаеìой траектории, оäнако
вреìя выхоäа на жеëаеìуþ траекториþ изìенения
оøибок при этоì не опреäеëено.
Выпоëнение усëовий S1i = 0 и S2i = 0 ìожно обес-

пе÷итü при выпоëнении сëеäуþщих неравенств:

 m 0;  m 0. (14)

Усиëиì усëовия (14), поëожив

 = –α1iS1i;  = –α2iS2i. (15)

Зäесü α1i > 0, α2i > 0 опреäеëяþт постоянные
вреìени 1/α1i , 1/α2i, с которыìи S1i, S2i экспонен-
öиаëüно стреìятся к нуëþ. Дифференöируя соот-

Jij
con ln(r – dij), есëи l = 1;

0, есëи l > 1.

Jij
rep Jij

con

Eτi = dicos(φi + αi) – di_ref cos(φi + αi_ref) –

– cos(φi + βij) – cos(φi + γik);

Eni = disin(φi + αi) – di_ref sin(φi + αi_ref) –

– sin(φi + βij) – sin(φi + γik).

j 1=

N

∑ Jij
rep

k 1=

M

∑ Jik
con

j 1=

N

∑ Jij
rep

k 1=

M

∑ Jik
con

S1i =  + keEτi;

S2i =  + keEni;

Si = (  + )

E· τi

E· ni

1
2
-- S1i

2 S2i
2

d
dt
---

S· i

S· i S· 1i S· 2i

S· i
Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

 = –c1i(S1icos(φi) + S2isin(φi));

 = –c2i(S1isin(φi + αi_ref) – S2icos(φi + αi_ref)).

Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

Eτi = dicos(αi) – di_ref cos(αi_ref);
Eni = disin(αi) –di_ref sin(αi_ref).

 = –c1iS1i;

 = –c2i(S1isin(αi_ref) – S2icos(αi_ref)).

Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

d
dt
--- S1i

2 d
dt
--- S2i

2

S· 1i S· 2i
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ноøения (2) и поäставëяя резуëüтаты в выражение
(15) с у÷етоì (1) и φi = 0, поëу÷иì:

(16)

При усëовии равноìерноãо äвижения зна÷ения
ускорений ,  ëиäера ìожно поëаãатü равныìи
нуëþ, такиì образоì, äëя испоëüзования соотно-
øений (16) необхоäиìа äопоëнитеëüная инфорìа-
öия о скоростных характеристиках веäоìоãо — па-
раìетрах vi и . Эта инфорìаöия ìожет бытü по-
ëу÷ена при испоëüзовании бëока инерöиаëüных
äат÷иков на борту робота-веäоìоãо.

3. Результаты моделирования

Проверку эффективности преäëоженноãо аëãо-
ритìа управëения провоäиëи посреäствоì ÷исëен-

ноãо ìоäеëирования. В ка÷естве объекта управëе-
ния быëа выбрана ìоäеëü робота e-puck с äиффе-
ренöиаëüныì привоäоì [18], в упрощенноì виäе
заäаваеìая äискретныìи соотноøенияìи

(17)

ãäе постоянные коэффиöиенты 1/(2a0) = 0,0652•10–3,
2l = 0,05290; Δt — øаã äискретизаöии по вреìени.

Управëяþщие возäействия на коëесах  + ,

 –  соответствуþт искоìыì ускоренияì

и . Коорäинаты поëожения и ориентаöии ро-

= –di_ref cos(αi_ref) +sin(αi_ref) –

– αiS1i – ke ;

 =  Ѕ

Ѕ(vi – +di_ref sin(αi_ref) +α2S2i+ke ).

Fi

mi
---- y··0  

⎝
⎜
⎛

φ· i
2 Mi

Ji
-----

⎠
⎟
⎞

E· τi

Mi

Ji
----- 1

di_ref cos αi_ref( )
-------------------------------

φ· i x··0 φ· i
2

E· ni

x··0 y··0

φ· i

Рис. 2. Движение группы в составе лидер—ведомый на основе алгоритма (13):
а — траектория äвижения ãруппы в пëоскости (x, y); б — увеëи÷енный фраãìент траектории äвижения ãруппы; в — управëяþщие
параìетры; г — откëонение веäоìоãо от заäанноãо öеëевоãо поëожения
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бота , ,  заøуìëяëисü аääитивныì ãауссовыì

øуìоì с соответствуþщиì разбросоì σx = 0,001 ì,
σy = 0,001 ì, σφ = 0,05 раä. Движение робота-ëиäера
вäоëü преäписанной траектории осуществëяëосü
соãëасно аëãоритìу управëения, преäëоженноìу в
работе [8]. Испоëüзоваëи сëеäуþщие параìетры
распоëожения веäоìоãо относитеëüно ëиäера:
d1_ref = 0,5 ì, α1_ref  = π/2 раä. Веäоìыì выпоëняëся
обхоä непоäвижных препятствий, распоëоженных
в то÷ках (1.0, 2.3) и (2.5,1.0).
На рис. 2 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования

äëя сëу÷ая äвижения ãруппы в составе ëиäер—ве-
äоìый с испоëüзованиеì преäëоженноãо аëãорит-
ìа (13). Заäание öеëевоãо поëожения веäоìоãо в
ãруппе (рис. 2, а, б, пунктирная кривая) относи-
теëüно текущей ориентаöии веäоìоãо обеспе÷ивает
незна÷итеëüное требуеìое ускорение на поворотах
траектории (рис. 2, а, б, спëоøная ëиния). При этоì
разìах аìпëитуäы коëебаний управëяþщих воз-
äействий составëяет окоëо 0,5 от ìаксиìаëüно äо-
пустиìых зна÷ений (рис. 2, в). Среäнекваäрати÷ес-
кое откëонение от öеëевоãо поëожения составëяет
окоëо 0,004 ì на у÷астках равноìерноãо äвижения
(рис. 2, г).

Испоëüзование инфорìаöии о скоростных ха-
рактеристиках веäоìоãо в аëãоритìе (16) позвоëяет
обеспе÷итü боëее пëавный обхоä препятствий
(рис. 3, а, б) и испоëüзоватü существенно ìенüøий
ресурс по управëениþ при äвижении с соизìери-
ìыì зна÷ениеì откëонения веäоìоãо от öеëевоãо
поëожения (рис. 3, в, г).

Заключение

Преäëожен аëãоритì управëения неãоëоноìны-
ìи ìобиëüныìи роботаìи с äифференöиаëüныì
привоäоì в составе ìаневрируþщей ãруппы ëи-
äер—веäоìые. Приìеняеìый автораìи ìетоä струк-
турноãо синтеза позвоëяет сфорìироватü управëя-
þщие возäействия äëя роботов-веäоìых ãруппы
тоëüко на основе инфорìаöии об относитеëüноì
распоëожении веäоìых и ëиäера без привëе÷ения
абсоëþтных пространственных коорäинат роботов.
Дëя поääержания требуеìоãо расстояния ìежäу
объектаìи при усëовии оãрани÷енноãо раäиуса
взаиìоäействия объектов в ãруппе, äвижения без
стоëкновений и возìожности обхоäа препятствий
испоëüзуется ìетоä потенöиаëüных функöий.
Преäëоженныì аëãоритìоì управëения обеспе÷и-
ваþтся ãëаäкие траектории äвижения и высокая
робастностü по отноøениþ к øуìаì изìерений.

xi
k yi

k φi
k

Рис. 3. Движение группы в составе лидер—ведомый согласно алгоритму (16):
а — траектория äвижения ãруппы в пëоскости (x, y); б — увеëи÷енный фраãìент траектории äвижения ãруппы; в — управëяþщие
параìетры; г — откëонение веäоìоãо от заäанноãо öеëевоãо поëожения
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Control of the Mobile Robots in a Leader—Follower Formation
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The authors consider the problem of control of the mobile robots’ motion in a leader—follower formation. They use a method,
in which the follower position is defined only in the follower-fixed coordinate system and the only information involved is the
relative mutual positions of the leader and the follower. Such an approach is more relevant from the viewpoint of applications.
For a mobile robot in the formation, the only available information is usually the data from the sensors concerning its relative
position with respect to the other robots in the formation. One of the basic methods used for synthesizing of the laws for control
of the objects’ motion in the formations is the feedback linearization method, although application of this method is limited
due to high complexity of the kinematic model and also rather low robustness of this method with respect to the external dis-
turbances. Many researchers dealing with the control of robots in a leader—follower formation use the theory of systems with
a variable structure for development of the control laws invariant to the external disturbances. A significant drawback of such
control laws is emergence of high-frequency switching in the control signals. Recently specialists have shown an increased in-
terest to the methods of the spatial (functional or program—coordinate) control mainly aimed at a direct solution of the problem
of stabilization of the motion over a manifold. A typical feature of the method of the structural synthesis (functional control),
also revealed in this work, is the extension of the definition of the relative motion by using an implicit model. Because of the
drawbacks of the existing analytical and experimental investigations done by the method of the structural synthesis and also
due to certain functional bottlenecks of the existing approaches, the further development of the structural synthesis of the closed
control laws on the basis of organizing of a system of motion along a prescribed trajectory in the space of states, is an important
task. In this work, the authors use the method of organization of the forced motion along the desired trajectory in the space
of states of an object within the problem of control of the motion of a homogeneous formation of the mobile robots with a dif-
ferential drive. By keeping the required distance between the robots in case of a limited range of interaction of objects in a
group by the method of potential functions, it is possible to avoid collisions and obstacles. Numerical experiments confirm the
workability of the control system in the presence of the measurement noise and external disturbances.

Keywords: leader—follower formation, control of a formation of mobile robots, structural synthesis of the automated control
systems, forced motion
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Адаптивные захватные устройства мобильных роботов 
с миниатюрными эжекторами*

Введение

Дëя эффективноãо и наäежноãо испоëüзования
ìобиëüных роботов, осуществëяþщих äвижение в
экстреìаëüных усëовиях по поверхностяì непреä-

сказуеìоãо во ìноãих сëу÷аях ка÷ества, в посëеä-
ние ãоäы наìе÷ается тенäенöия разработки и ос-
нащения роботов пневìати÷ескиìи устройстваìи
аäаптаöии к поверхностяì, по которыì происхо-
äит äвижение [1—4]. Аäаптаöия осуществëяется
посреäствоì приìенения разëи÷ных конструктив-
ных реøений иëи автоìати÷ескоãо изìенения сте-
пени вакууìа с поìощüþ ìиниатþрных вакууì-
ных возäуøно-струйных эжекторов [5—15].

Анализируются принципиальные схемы адаптивных пневматических захватных устройств роботов вертикального
перемещения в экстремальных условиях при неизвестных заранее свойствах и качестве поверхностей, по которым происходит
движение. Приводятся основные расчетные соотношения и результаты экспериментальных исследований, включая
конструктивные схемы адаптивных пневматических захватных устройств.
Ключевые слова: адаптивные захватные устройства, принципиальные схемы, миниатюрные эжекторы, роботы

вертикального перемещения
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