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РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА
И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

В этом году исполняется 70 лет со дня создания в МГТУ им. Н. Э. Баумана новой кафедры, которая сегодня на-
зывается "Робототехнические системы и мехатроника". Эволюция развития этой кафедры отражает в полной мере 
развитие технического направления, которое она представляет, от систем управления автоматическими приводами 
до автономных роботов. При этом, совершенствуя программы подготовки в соответствии с требованиями времени, 
уд алось сохранить традиции российской инженерной школы, в основе которых лежит фундаментальная естественно-
научная подготовка в сочетании с практическими навыками создания новых технических средств. Крупные ученые и 
инженеры внесли свой вклад в содержание и методику подготовки специалистов в области робототехники и мехатро-
ники, заложили основы этой подготовки, которая и сегодня востребована как в России, так и за рубежом. Наступили 
времена, когда робототехника из направления, перспективного в далеком будущем, превратилась в насущную потреб-
ность. Сегодня кафедра "Робототехнические системы и мехатроника" в полной мере отвечает новым вызовам времени.

Ключевые слова: автоматический привод, мехатроника, робототехника, мобильные роботы, робототехнические 
системы, манипуляторы
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К юбилею кафедры "Робототехнические системы и мехатроника"
МГТУ им. Н. Э. Баумана

вооружения и другой специальной техники. 
В последующий период 1961 по 1967 гг. кафе-
дру возглавлял профессор Борис Дмитриевич 
Садовский, один из основателей научной шко-
лы проектирования электрогидравлических 
следящих приводов, которыми в послевоенные 
годы оснащались все новые корабли военно-
морского флота. Значительный вклад в теорию 
следящего электропривода внес следующий 
заведующий кафедрой, который возглавлял ее 
с 1967 по 1971 гг., — Борис Константинович 
Чемоданов, доктор технических наук профес-
сор, генеральный конструктор научно-произ-
водственного объединения "Астрофизика". Под 
его редакцией был выпущен трехтомник "Ма-
тематические основы теории автоматического 
регулирования", который выдержал три изда-
ния [1], а также двухтомная монография по те-
ории следящего привода.

Новый период в жизни кафедры начался 
в 1971 г., когда на кафедру пришел Евгений 
Павлович Попов, академик РАН, Лауреат Го-
сударственных премий, выдающийся ученый 
в области теории автоматического управле-
ния, создатель основ прикладной теории и ме-
тодов расчета нелинейных автоматических си-
стем. Кафедра к тому времени уже называлась

Кафедра "Робототехнические системы и ме-
хатроника" МГТУ им. Н. Э. Баумана была созда-
на в Университете (в те времена — в Московском 
высшем техническом училище им. Н. Э. Бау-
мана) в далеком 1951 г. В эти годы в обста-
новке холодной войны одной из задач стало 
обновление систем вооружения, разработка 
средств их автоматизации. Задача подготовки 
специалистов в этой области и была поставле-
на перед новой кафедрой, которая вначале на-
зывалась "Силовой следящий привод объектов 
вооружения", позже "Автоматические приво-
ды". Такие приводы широко применялись для 
управления радиолокационными станциями, 
артиллерийскими орудиями, в танковых ста-
билизаторах, корабельных установках. Первым 
заведующим кафедрой был крупный ученый 
в области гидравлики и гидравлических пере-
дач, Заслуженный деятель науки и техники 
РСФСР, доктор технических наук профессор 
Владимир Николаевич Прокофьев. С 1956 по 
1961 гг. кафедрой руководил профессор, триж-
ды Лауреат Государственных премий СССР 
Николай Маркович Якименко, основополож-
ник научной школы проектирования электри-
ческих следящих приводов и систем автома-
тического управления комплексами объектов 
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"Автоматические системы и робототехника" 
(СМ-7).

Новая тенденция в автоматике, которая на-
чала складываться в это время, заключалась 
в полной автоматизации систем как промыш-
ленного, так и специального назначения за 
счет внедрения робототехники. Работы в этом 
направлении на кафедре ранее были нача-
ты доктором технических наук профессором 
Н. А. Лакотой и доктором технических наук 
профессором В. С. Кулешовым применитель-
но к копирующим манипуляторам [2] для вы-
полнения работ в атомной промышленности. 
В дальнейшем накопленный здесь опыт ока-
зался очень востребованным при ликвидации 
аварии на Чернобыльской АЭС — в этих рабо-
тах приняли участие и сотрудники кафедры.

По инициативе Е. П. Попова и при под-
держке академиков РАН Д. Е. Охоцимского и 

И. М. Макарова в 1981 г. Академией наук и 
Министерством высшего образования СССР 
был создан Научно-учебный центр "Робото-
техника" МГТУ им. Н. Э. Баумана, научным 
руководителем которого стал Е. П. Попов. На 
базе Центра была создана новая кафедра "Ро-
бототехнические системы" (РК-10), заведую-
щим которой в 1984 г. также стал Е. П. Попов. 
Кроме того, был организован и новый факуль-
тет "Робототехнические системы и комплек-
сы". Сотрудниками новой кафедры станови-
лись, в основном, преподаватели и инженеры 
прежней кафедры, оставшейся на факультете 
"Специальное машиностроение", которая те-
перь называлась "Специальная робототехни-
ка и мехатроника". Обе кафедры продолжали 
свою работу в тесном сотрудничестве, но по 
различным направлениям робототехники. Ка-
федра РК-10 приступила к подготовке специ-
алистов в области промышленной робототех-
ники, систем управления автономными робо-
тами с элементами искусственного интеллекта, 
а также в области разработки многоагентных 
робототехнических систем. Под руководством 
академика Е. П. Попова на последовательно ру-
ководимых им кафедрах СМ-7 и РК-10 в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана была создана ведущая на-
учная школа робототехники в нашей стране. 
Эта школа получила широкую известность и 
за пределами России. За эти годы дальнейшее 
развитие получила теория робототехнических 
систем. Под редакцией Е. П. Попова были из-
даны монографии по теоретической робото-
технике [3, 4], серия инженерных монографий 
"Проектирование следящих систем", несколь-
ко позже были изданы монографии по теории 
манипуляционных роботов [5] и по информа-
ционным устройствам робототехнических си-
стем [6]. После ухода из жизни Е. П. Попова 
в 1999 г. и вплоть до 2014 г. кафедрой РК-10 
руководил доктор технических наук профес-
сор, также выпускник кафедры СМ-7 Аркадий 
Семенович Ющенко.

Кафедра СМ-7 продолжала готовить специ-
алистов и вести научные разработки в области 
мехатроники и робототехники специального 
назначения, включая мобильную робототех-
нику наземного и космического базирования. 
С 1984 по 2000 гг. кафедрой руководил Нико-
лай Андреевич Лакота, доктор технических наук 
профессор, организатор научных исследований, 
директор Научно-исследовательского института 
проблем машиностроения при МВТУ (МГТУ) 
им. Н. Э. Баумана. По его инициативе научные 
разработки кафедры широко применялись при 
создании реальных образцов роботов для экс-
тремальных сред. В это направление внес боль-

Академик РАН Е. П. Попов

Д-р техн. наук профессор Н. А. Лакота
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шой вклад доктор технических наук профессор 
Владимир Сергеевич Кулешов. В дальнейшем 
им была создана кафедра промышленной ро-
бототехники в Московском станкоинструмен-
тальном институте (МГТУ СТАНКИН). В на-
стоящее время ее возглавляет выпускник МГТУ
им. Н. Э. Баумана доктор технических наук про-
фессор Юрий Викторович Подураев.

После ухода из жизни Н. А. Лакоты кафедру 
СМ-7 последовательно возглавляли: Владимир 
Сергеевич Кулешов (2000—2001), Юрий Ивано-
вич Рассадкин (2001—2009) и Иван Васильевич 
Рубцов (2009—2014). В эти годы на кафедре была 
создана научная школа проектирования систем 
управления мобильных и манипуляционных 
роботов, велись работы по созданию мобиль-
ных робототехнических комплексов специаль-
ного назначения, микропроцессорных систем 
управления и обработки информации.

В 2014 г. Ректоратом МГТУ им. Н. Э. Ба-
умана было принято решение об объедине-
нии кафедр "Робототехнические системы" и 
"Специальная робототехника и мехатроника" 
и создании на их базе новой кафедры, кото-
рая сохранила индекс СМ-7, но вновь измени-
ла название на "Робототехнические системы и 
мехатроника". Новую кафедру возглавил Алек-
сей Григорьевич Лесков, доктор технических 
наук профессор, директор Дмитровского фи-
лиала МГТУ им. Н. Э. Баумана.

В филиале им была создана лаборатория ро-
бототехники, основным направлением научной 
работы которой стало исследование манипуля-
ционных роботов космического базирования. 
Был создан функционально-моделирующий 
стенд космических манипуляционных роботов 
(КМР) для подготовки операторов КМР и на-
земной отладки роботизированных операций 
в космосе. Аналогичный комплекс был реа-
лизован сотрудниками лаборатории в Центре 
подготовки космонавтов им. Ю. А. Гагарина.

В 2017 г. кафедру возглавил кандидат тех-
нических наук доцент Владимир Валерьевич 
Серебренный, специалист в области промыш-
ленной робототехники, организатор производ-
ства. Под его руководством на предприятии 
"Волжский машиностроительный завод" было 
спроектировано и запущено в производство 
семейство отечественных промышленных ро-
ботов, реализован ряд промышленных проек-
тов в области промышленной робототехники

Благодаря его инициативе на кафедре суще-
ственно обновилось робототехническое обо-
рудование. Лаборатория кафедры была осна-
щена новейшими образцами промышленных 
манипуляционных роботов фирм KUKA, ABB 
и FANUC, активно внедряемыми в настоящее 

время в учебный процесс. Для студенческих 
работ были приобретены и сегодня активно 
используются в учебном процессе мобильные 
платформы различного типа, используемые 
при изучении так называемых многоагентных 
робототехнических систем. Это направление 
сегодня является одним из основных направ-
лений научной работы на кафедре. Другим со-
временным направлением является изучение и 
разработка систем дистанционного управления 
роботами с применением технологии виртуаль-
ной и дополненной реальности. Оборудование 
для развития этого направления было приобре-
тено при поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований, по программам ко-
торого велись исследования в прошедшие годы.

Кафедра "Робототехнические системы и ме-
хатроника" имеет тесные учебные и научные 
связи с техническими вузами Китая, Фран-
ции, Германии, а также "ближнего зарубежья", 
в том числе Армении, Казахстана, что позво-
ляет направлять студентов и аспирантов в эти 
вузы для обучения, стажировки и для совмест-
ного проведения научных исследований.

Мобильный робот

Функционально-моделирующий стенд
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В настоящее время кафедра ежегодно вы-
пускает около 100 бакалавров и 50 магистров. 
С 2022 г. планируется возрождение обучения 
инженеров-робототехников в связи с тем, что 
потребность работодателей в специалистах, 
способных разрабатывать новые робототехни-
ческие системы, постоянно возрастает.

Выпускники кафедры работают в ведущих 
государственных центрах оборонной и косми-
ческой техники, на промышленных предпри-
ятиях, внедряющих робототехнику, а также 
частных компаниях, обеспечивающих автома-
тизацию производства. Постоянная модерниза-
ция учебных программ, включение в учебный 
процесс новых дисциплин, внедрение пере-
довых образовательных технологий позволяет 
сохранять уровень востребованности наших 
выпускников, адаптироваться к современным 

вызовам, поддерживать высокую планку про-
фессиональных компетенций в сфере робото-
техники и мехатроники.
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Рассмотрен коллаборативный робот как мобильное робототехническое устройство, способное по речевой коман-
де человека выполнять те или иные действия, причем не обязательно в том же рабочем пространстве, в котором на-
ходится сам оператор. При этом предполагается двусторонний диалог человека и робота в целях уточнения задачи, 
ситуации, состояния робота и, возможно, самого оператора.

Комплексная задача управления, а скорее, задача взаимодействия человека с таким искусственным партнером 
потребовала применения новых средств управления, распознавания ситуации, ведения речевого диалога. В качестве 
средств, позволяющих не только решить весь комплекс задач, но и провести предварительное обучение робота, 
в этой работе выбрана комбинация нейронных сетей различного типа — конволюционных для распознавания образов, 
глубоких сетей для распознавания речи, нейросетей LSTM для автономного управления движением робота по на-
блюдаемой ситуации.

Работы в области управления мобильными и манипуляционными роботами, в том числе с участием человека, 
в течении ряда лет проводились на кафедре "Робототехнические системы и мехатроника" МГТУ им. Н. Э. Баумана, 
отмечающей свое семидесятилетие. Читатель может познакомиться с этими работами по библиографическому 
списку. По существу, результатом всех этих работ является законченная модель сервисного манипуляционного робо-
та, которая может найти самое широкое применение.

Ключевые слова: мобильный коллаборативный робот, нейронная сеть, диалоговое управление, конволюционная 
сеть LSTM, планирование траектории, управление движением, распознавание образов, SLAM
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Диалоговое управление коллаборативными роботами
с помощью искусственных нейронных сетей

Введение

Коллаборативная робототехника все ак-
тивнее входит в нашу жизнь. Основными ее 
особенностями является возможность без-
опасного взаимодействия робота с человеком 
в общем рабочем пространстве и возможность 
такого взаимодействия без специальной под-
готовки в области робототехники. Примера-
ми таких систем могут быть коллаборативные 
робототехнические системы (КРТС), исполь-
зуемые в медицине для помощи хирургу при 
выполнении хирургических операций, для ре-
абилитации людей с ограниченными возмож-
ностями, для помощи инвалидам, для оказа-
ния поддержки в работе космонавтов, в воен-
ном деле и т. п. В настоящее время получили 
практическое применение коллаборативные 
манипуляторы, которые работают в общем ра-
бочем пространстве с оператором и безопасны 
для него. Но коллаборативными могут быть и 
мобильные роботы (КМР), которые перемеща-
ются в сложном пространстве, в котором могут 
находиться препятствия и другие участники 
движения, в том числе люди. В более общем 
случае КМР включает в себя и подвижную 
платформу и манипуляторы, что позволяет 
реализовать принципиально более широкий 

круг задач, например, человек может попро-
сить робота принести нужный предмет или 
выполнить несложную операцию. Будем пред-
полагать также, что КМР обладает диалого-
вым интерфейсом, обеспечивающим человеку 
возможность двустороннего речевого диалога 
в рамках ограниченного профессионально-
ориентированного языка, близкого по своему 
синтаксису к естественному. Теперь КМР ста-
новится полноправным партнером человека.

Решение такой задачи, определяющей но-
вый шаг в разработке КРТС, требует примене-
ния нового аппарата, который в равной мере 
был бы применим для решения всего комплек-
са возникающих задач, включая распознава-
ние речи и организацию диалога, распознава-
ние образов по речевому маркеру, выполнение 
манипуляционных операций, наконец, пере-
мещение в ограниченном пространстве с не 
определенными заранее препятствиями, в том 
числе движущимися. Универсальным сред-
ством решения всего комплекса задач сегодня 
являются обучаемые нейронные сети различ-
ного типа и их комбинированное применение 
при решении поставленных перед КРТС задач.

Задача управления КРТС манипуляцион-
ного типа рассматривалась в ряде работ, в том 
числе выполненных в МГТУ им. Н. Э. Баума-
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на, и опубликованных ранее. Ниже мы крат-
ко остановимся на полученных результатах и 
уделим основное внимание задаче диалогового 
управления мобильными роботами с исполь-
зованием нейронных сетей, которая представ-
ляется актуальной при организации диалого-
вого управления КМР широкого назначения.

Диалоговое управление
коллаборативным мобильным роботом

Мобильные роботы, дистанционно управ-
ляемые человеком, находят широкое приме-
нение в задачах инспекции территорий и по-
мещений, при спасении людей после аварий 
и катастроф, при реабилитации людей с огра-
ниченными возможностями к передвижению 
и т. д. Во многих случаях управление такими 
роботами происходит дистанционно, в непре-
рывном режиме контроля и управления с по-
мощью средств визуализации и компьютерной 
поддержки действий оператора. Эволюция та-
ких систем заключается в постепенной автома-
тизации процесса управления, в результате ко-
торой создаются системы управления, в кото-
рых человек только ставит задачу роботу. При 
этом робот должен самостоятельно решать та-
кие задачи, как определение собственного по-
ложения в пространстве, маневрирование при 
появлении новых, в том числе движущихся, 
объектов. Если перемещение робота происхо-
дит в не полностью определенной обстановке, 
то всегда могут возникнуть проблемы, реше-
ние которых не было заранее предусмотрено. 
Поэтому в таких случаях целесообразен диалог 
с человеком-оператором, который поставил за-
дачу и контролирует ее выполнение роботом.

Учитывая, что речь идет о коллаборативных 
системах, мы не предполагаем никаких специ-
альных знаний пользователя в области робо-
тотехники. Диалог должен вестись в рамках 
профессионально-ориентированного языка, 
доступного пользователю и близкого к есте-
ственному. Заметим, что такой подход, назван-
ный ранее диалоговым управлением [1, 2], под-
разумевает визуальное распознавание роботом 
окружающей обстановки, объектов, препят-
ствий и сообщение об обстановке пользовате-
лю на том же языке. Таким образом, робот дол-
жен быть оснащен системой распознавания не 
только речи, но и визуальных образов, а также 
системой планирования маршрута движения.

Уточним, что мы понимаем под термином 
"коллаборативный мобильный робот". Это ро-
бот, в общем случае действующий в условиях 
частично определенной среды, модель которой 
может быть предварительно построена тем же 
роботом с использованием технологии SLAM 
(Self Loсalization and Mapping) при участии 
оператора форме диалога. Робот выполняет 
команды оператора, определяющие цель дви-
жения в данной среде, самостоятельно решая 
задачи планирования маршрута, обхода не-
ожиданных препятствий, в том числе дина-
мических, обращаясь к оператору с вопросами 
в тех случаях, когда решение не определено 
или неоднозначно. Робот снабжен манипуля-
тором, позволяющим выполнить задание опе-
ратора во внешнем мире.

Отличие КМР от КРТС в прежнем понима-
нии заключается в том, что робот и оператор 
функционируют в разных пространствах. Од-
нако при этом вовсе не исключается взаимо-
действие с другим человеком-партнером, кото-
рому, например, надо что-то передать. Остается 
задача распознавания объектов внешней среды, 
в которой робот должен "узнавать" и своего "хо-
зяина" и "партнера", а также относить к посто-
ронним объектам других людей, которые могут 
встретиться в процессе движения и которых 
нужно обходить.

Вопросы организации диалогового управ-
ления коллаборативными манипуляционны-
ми роботами рассматривались нами при раз-
работке робота-ассистента хирурга [3—5]. Ряд 
проблем, связанных с реализацией диалого-
вого управления мобильными роботами, мо-
гут быть решены в данном случае идентично. 
Это относится к системе распознавания речи 
и организации диалога, к подсистеме поиска 
и распознавания объектов с помощью систе-
мы компьютерного зрения, наконец, к системе 
распознавания положения самого оператора, 
поскольку во многих случаях речь идет об об-
служивании пользователя. Эти блоки функ-
циональной схемы системы управления КМР 
показаны на рис. 1. В случае мобильных робо-
тов задача существенно усложняется тем, что 
робот должен также решать задачу SLAM, т. е. 
самостоятельно строить "карту" местности, 
определять собственную локализацию на этой 
карте и выполнять поставленную оператором 
задачу в построенной модели среды.

При традиционном подходе к управлению 
автономными мобильными роботами решение 
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этой задачи разбивается на три этапа: постро-
ение карты местности при автономной нави-
гации, планирование движения и реализация 
движения с помощью системы управления ро-
бота [1]. Такой подход требует много времени, 
что в ряде случаев неприемлемо. В связи с этим 
в данной работе предлагается применить конво-
люционную сеть LSTM (Long Short-Term Mem-
ory), позволяющую решать задачу управления 
непосредственно по текущим наблюдениям и 
по заданной цели движения, подобно тому, как 
это делает человек. При этом управление робо-
том может сопровождаться диалогом с пользо-
вателем с целью уточнить наблюдаемые объекты 
и цели движения, выбрать наилучший из воз-
можных маршрутов движения при появлении 
препятствий. После выбора маршрута система 
должна самостоятельно генерировать сигналы 
управления угловой и линейной скоростями 
робота в соответствии с задачей, имеющими-
ся ограничениями и текущими наблюдениями. 
Комплексирование задач, которые приходит-
ся решать последовательно при традиционном 
походе к управлению, позволяет существенно 
снизить требуемые для этого вычисления и 
обеспечить решение задачи диалогового управ-
ления в реальном масштабе времени.

Реализация такого подхода предъявляет ряд 
требований к структуре системы управления 
КМР. Поскольку задача ставится пользователем 
путем речевого сообщения и возможного диало-
га, то система должна обладать возможностью 
надежно распознавать голосовые сообщения и 
правильно их интерпретировать в соответствии 
с построенной или заданной заранее картой. 
При построении маршрута система должна ге-
нерировать возможные варианты маршрута и 
снабжать их комментарием, облегчающим вы-
бор пользователю. Для создания самой 2D- или 

3D-карты и определения собственного положе-
ния робота он должен быть, в общем случае, 
оснащен RGB-D-камерой или иным аналогич-
ным устройством, обладающим возможностью 
кругового обзора окружающей среды. Сеть 
LSTM должна непосредственно управлять дви-
жением робота по наблюдаемому образу ситу-
ации. Иными словами, входной сигнал сети 
LSTM представляет собой RGB- или RGB-D-
образ ситуации с указанием текущего положе-
ния робота и цели, а выходные сигналы — это 
сигналы управления линейной и угловой ско-
ростями платформы мобильного робота.

Организация распознавания речи
и диалога "пользователь—робот" 
с использованием нейронной сети

В соответствии со схемой на рис. 1 первая 
задача, которая должна быть решена при диа-
логовом управлении, это собственно реализа-
ция речевого диалога между человеком и ро-
ботом. Структура системы диалогового управ-
ления включает четыре блока: распознавание 
естественной речи, "понимание" речи, преоб-
разование текстовой информации в инструк-
ции мобильному роботу, речевая обратная 
связь с информацией о ситуации и получение 
разрешений на выбранные действия (рис. 2).

Схема блока распознавания естественной 
речи, основанная на применении нейронных 
сетей и удовлетворяющая сформулированным 
требованиям, показана на рис. 3. Она включа-
ет словарь используемых терминов професси-
онально-ориентированного языка, акустиче-
скую модель и речевую модель [4].

Акустическая модель предназначена для рас-
познавания не только отдельных слов, но и от-

Рис. 1. Функциональная схема коллаборативного мобильного робота
Fig. 1. Functional diagram of a collaborative mobile robot
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дельных фраз, предложений. Для ее реализации 
целесообразно применять глубокие нейронные 
сети (Deep Neural Network, DNN), которые со-
держат не менее пяти скрытых слоев. Однако 
нейронные сети не способны непосредственно 
моделировать голосовые сигналы. Поэтому, что-
бы использовать способность нейронных сетей 
к классификации, целесообразно рассмотреть 
комбинированную акустическую модель, кото-
рая состоит из глубоких нейронных сетей DNN 
и скрытой марковской модели HMM (Hidden 
Markov Network). Последняя используется для 
описания динамики голосовых сигналов. Обу-
чение нейронной сети проводится с помощью 
алгоритма обратного распространения ошибки. 
Акустическая модель с использованием модели 
DNN-HMM способна распознавать естествен-
ную речь в реальном масштабе времени, что 
особенно важно при разработке робототехниче-
ской системы коллаборативного типа.

Речевая модель в структуре, показанной на 
рис. 3, служит средством распознавания речи. 
Для решения этой задачи целесообразно вы-
брать речевую модель n-gram, которая позво-
ляет вычислять вероятность следующего слова 
по словам, которые появились раньше. Иными 
словами, речевая модель n-gram способна про-

гнозировать состояние по предыдущим n со-
стояниям.

Полученная из акустического блока тексто-
вая информация поступает в блок "понимания" 
естественной речи (см. рис. 2), задача которого 
состоит в том, чтобы определить поставленную 
роботу задачу по ключевым словам. Так, если 
обнаружены глаголы "захватить", "взять", то 
определятся задача захвата. При этом заранее 
определяется условие, что эта задача может быть 
выполнена, только если объект находится в ра-
бочий зоне манипулятора. В противном случае 
определяется задача движения к объекту. Если 
обнаружены глаголы "двигаться", "обходить" и
т. п., то определяется задача движения. В общем 
случае задача описывается фреймом, который 
можно представить в следующем виде: <объект 
управления> <имя операции> <сопутствующие 
объекты> <условия выполнимости операции>. 
Объектом управления по умолчанию является 
сам мобильный робот, возможности и ограни-
чения которого имеются в базе данных. Эти 
возможности определяют условия выполни-
мости операции с учетом текущей ситуации и 
свойств рабочей среды. В случае отсутствия не-
обходимой информации робот запрашивает об 
этом оператора. Заметим, что при этом могут 

Рис. 3. Структура системы распознавания естественной речи с использованием глубоких нейронных сетей
Fig. 3. The structure of a natural speech recognition system using deep neural networks

Рис.2. Структура системы диалогового управления КМР
Fig. 2. The structure of the dialogue management system of the CMR
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быть использованы лингвистические перемен-
ные [5]. Условия выполнимости операции могут 
включать в себя и проверку постусловий, кото-
рые должны быть выполнены после завершения 
операции. Таким образом, в результате работы 
системы "понимания" речи заполняются сло-
ты фрейма операции, которые, в свою очередь, 
преобразуются в команды управления роботом. 
Если оператор не определил те или иные сло-
ты, формируется речевой запрос оператору для 
уточнения задачи.

Интерфейс оператора должен содержать ряд 
сценариев диалога, которые используются в за-
висимости от задачи робота и текущей ситуа-
ции. Это может быть запрос о состоянии внеш-
ней (по отношению к роботу) среды, включая 
новые препятствия, или о состоянии робота, 
полученных повреждениях, запасе энергопита-
ния и т. п. Отметим, что для реализации управ-
ления диалогом может быть успешно применен 
подход, основанный на использовании моди-
фицированной сети Петри [6].

Решение задач локализации, 
картографирования и генерации
траекторий мобильного робота

Задача, условно называемая картографиро-
ванием (mapping), представляет собой преоб-
разование показаний датчиков робота в трех-
мерный образ окружающей среды. В боль-
шинстве случаев задачи картографирования и 
позиционирования, т. е. определения текущего 
положения робота, решаются одновременно.

Связь между наблюдаемыми координатами 
точек на двумерном изображении и соответству-
ющими трехмерными координатами в абсолют-
ной системе координат выражается формулой
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Здесь u, v — координаты точки (пикселя) на 
двумерном изображении; fx, fy, cx, cy — внутрен-
ние параметры камеры; r11, ..., r33 — параметры 
однородной матрицы, определяющие поворот ка-
меры относительно сцены; tx, ty, tz — параметры, 
определяющие поступательное перемещение; на-
конец, x, y, z — это координаты соответствующей 
точки в инерциальной системе координат.

Заметим, что последовательность парамет-
ров, определяющих вращение и поступатель-
ное перемещение датчиков, установленных на 
роботе, в процессе его движения определяет 
процедуру так называемой визуальной одомет-
рии [7]. С помощью визуальной одометрии 
удается решить и ряд других задач управления 
КМР, например, задачу возвращения робота 
к своему "хозяину" при потере связи [8]. Суще-
ствуют и другие методы одометрии, в том чис-
ле методы, комбинирующие информацию от 
двигателей, гироскопов и других сенсоров [9], 
методы визуальной одометрии, основанные на 
выделении характерных точек на изображении 
внешних объектов [10]. Поскольку задача по-
строения карты обстановки достаточно хорошо 
известна, мы не будем на ней останавливаться 
более подробно, тем более что во многих слу-
чаях, в том числе при работе в известном по-
мещении, эта карта известна априори.

На построенной карте может быть отмечено 
собственное положение робота, которое опре-
деляется с помощью собственной сенсорной 
системы, и цель движения, заданная операто-
ром и формализованная системой распознава-
ния речи. Теперь задача состоит в построении 
маршрута движения с минимальной функци-
ей "стоимости", в качестве которой обычно 
используется длина траектории. При тради-
ционном планировании обычно используют-
ся сплайны третьего порядка, позволяющие 
управлять скоростью робота. Для улучшения 
качества движения, включая плавный разгон 
и плавное торможение, применяются сплай-
ны четвертого порядка. Заметим, что эта за-
дача аналогична планированию траектории 
манипулятора с учетом его динамики [11]. По 
полученным сплайнам формируются и управ-
ляющие сигналы двигателей робота с учетом 
возможностей приводов и оптимизации дви-
жения [12, 13]. Задача управления может быть 
решена и при управлении группой роботов 
в ограниченном пространстве [14].

В данной работе для решения задачи авто-
номной навигации робота и для выбора нужно-
го движения применяется другой метод, осно-
ванный на применении конволюционной сети 
LSTM, который описывается ниже. После того 
как робот получает указание оператора, напри-
мер, "принеси инструмент А, который лежит на 
лабораторном столе B", робот осуществляет по-
исковые движения RGB-D-камерой, используя 
известные алгоритмы обнаружения и распозна-
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вания объектов [15]. В том случае, если объект 
не может быть обнаружен при текущем поло-
жении робота, он занимает новое положение 
с учетом того, что ему известно собственное 
положение на карте и положение лабораторно-
го стола. Полученное изображение, содержащее 
искомый объект, передается в генератор обра-
зов. Туда же передается информация о текущем 
положении робота. Генератор образов форми-
рует комплексный RGB-образ, включающий 
положение робота и цели, и передает его в ка-
честве входного образа на конволюционную 
сеть LSTM, как показано на схеме системы 
управления КМР (рис. 4). Сеть непосредствен-
но формирует управляющие сигналы линейной 
и угловой скоростями робота в соответствии 
с образом ситуации и поставленной задачей. 
На следующем такте работы системы робот 
определяет свое новое положение с помощью 
RGB-D-камеры и фотоэлектрического декодера 
и вновь передает информацию в генератор об-
разов, который, в свою очередь, посылает образ 
новой ситуации в нейросеть. Сеть корректирует 
управляющие команды роботу и т. д.

После того как робот подъехал к столу, он дол-
жен найти и взять нужный инструмент. Задача 
обнаружения нужного инструмента на рабочем 

столе и захвата его манипулятором с исполь-
зованием конволюционной сети была решена 
нами ранее применительно к роботу-ассистен-
ту хирурга, который искал требуемый хирургом 
инструмент [16]. Особенностью предложенного 
решения была параллельная конволюционная 
сеть, которая обнаруживала предмет по голо-
совому маркеру и одновременно определяла его 
положение на столе в целях формирования ко-
манд манипулятору для захвата объекта.

После того как робот захватил нужный 
объект, он должен передать его пользователю. 
С этой целью, используя внешнюю или соб-
ственную RGB-D-камеру, робот ищет операто-
ра, определяет положение корпуса и рук опера-
тора в пространстве помещения и перемещается 
к нему с помощью сети LSTM. При необходи-
мости инструмент может быть безопасно пере-
дан непосредственно в руку оператора [17].

Конволюционная сеть LSTM

Структура сети. Остановимся более под-
робно на структуре конволюционной сети 
LSTM, которая и обеспечивает движение ро-
бота непосредственно по наблюдаемым обра-

Рис. 4. Структура системы управления мобильным роботом Turtlebot, основанная на применении нейросети LSTM
Fig. 4. The structure of the control system of the mobile robot Turtlebot, based on the use of the LSTM neural network
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зам. Cеть LSTM (Long short-term memory) была 
предложена в 1997 г. [18]. Ее название можно 
перевести как "нейронная сеть с долгой кратко-
срочной памятью". Описание работы сети мож-
но найти, например, в работе [19]. Как и дру-
гие рекуррентные нейронные сети, сеть LSTM 
имеет форму цепочки повторяющихся модулей. 
Основное назначение сети — запоминание ин-
формации в течение длительных периодов вре-
мени. Благодаря своей структуре рекуррентная 
нейронная сеть анализирует полученную ранее 
информацию для решения последующих задач, 
например, используя уже полученные видео-
фрагменты для анализа последующих

Сеть состоит из трех основных частей, пока-
занных на рис. 4: конволюционного слоя, блока 
LSTM и суммирующего полносвязного слоя.

Конволюционный слой используется для 
уменьшения нерелевантной информации в изо-
бражении и улучшения существенной инфор-
мации. Он, в свою очередь, состоит из двух сло-
ев: свертки и субдискретизации. Первый слой 
содержит ряд фильтров, предназначенных для 
удаления несущественной информации в изо-
бражении и выделения важной информации. 
Его можно описать формулой
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где xi, j — характерный элемент изображения; 
wm, n — коэффициенты фильтра; ai + m, j + m — 
входные значения; wb — порог срабатывания.

Слой субдискретизации обрезает изображе-
ние для того, чтобы уменьшить объем вычис-
лений следующего за ним LSTM-слоя в соот-
ветствии с соотношением

 , ,max( ),l
i j i jxδ =  (3)

где ,
i
i jδ  — параметр образа, полученного после 

субдискретизации.
Конволюционный слой содержит также слой, 

обеспечивающий преобразование трехмерной 
матрицы размерности [W, H, N], где W — шири-
на полученного изображения, H — его длина, 
N — глубина, в вектор размерности [1, WHN], 
который рассматривается в качестве входа для 
сети LSTM.

В качестве функции ошибки при настройке 
сети может использоваться среднее арифметиче-
ское значение или среднеквадратическая ошиб-
ка. В первом случае ошибка вычисляется как
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где k — коэффициент усиления; m — число вы-
борок; i

prey  — желаемый вектор выхода; i
truey  — 

реальный вектор. Во втором случае
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В качестве вектора выхода сети, как уже го-
ворилось, рассматриваются векторы линейной 
и угловой скоростей робота. Для ускорения схо-
димости процесса оптимизации рекомендуется 
в случае больших значений ошибки использо-
вать вторую формулу, а при малых ошибках бо-
лее эффективной оказывается первая.

Универсальным методом настройки (опти-
мизации) сети является метод градиентного 
спуска. В этом случае веса нейросети w нахо-
дятся по формулам

 w = w + Δw; (6)

 Δw = –η∇wE(w), (7)

где ∇wE(w) — градиент ошибки, а параметр η 
определяет скорость сходимости. Однако его 
сложно применять к глубоким нейросетям, 
имеющим значительное число слоев. Для оп-
тимизации таких нейросетей были предложе-
ны специальные методы, учитывающие пре-
дысторию изменения градиента в целях неко-
торой адаптации процесса сходимости. Одним 
из таких методов является метод RMSProp 
(Root Mean Square Propagation). В этом случае 
вычисляется усредненный по "истории" про-
цесса сходимости квадрат модуля градиента:

 r = γr + (1 – γ)|g |2, (8)

в которой градиент g = ∇wE(w), а параметр γ 
определяет "вес" накопленного среднего значе-
ния. Коррекция весов выполняется по форму-
ле (6), в которой надо положить

 
η

Δ = − ∇
δ +

( ).ww E w
r

Здесь параметр r определяется через усред-
ненный квадрат модуля градиента по формуле 
(8), параметр η определяет скорость сходимо-
сти, а параметр δ назначается для того, чтобы 
в процессе оптимизации знаменатель не стал 
равен нулю. В нашей работе использовался 
именно этот метод.



574 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 11, 2021

Обучающая выборка. Для того чтобы обучить 
нейронную сеть, нужна обучающая выборка, 
которая представляет собой множество после-
довательных во времени изображений ситуации, 
включающей робот, заданную цель и внешнюю 
обстановку. Предполагается, что эти изображе-
ния могут быть получены с помощью RGB-D-
камеры, установленной на роботе. Однако при 
работе в помещении задача может быть упроще-
на, поскольку для прокладки маршрута может 
быть достаточно двумерного плана помещения. 
В этом случае обучающая выборка представля-
ет собой последовательность снимков ситуации 
в равноудаленные моменты времени. Пример 
показан на рис. 5. Оператор дал указание робо-
ту: "Переместиться из текущего положения в це-
левое положение, обходя объект Б".

На рис. 5 показаны этапы процесса планирова-
ния движения: рис. 5, а — это карта, содержащая 
текущее положение робота, "объект А" и "объект 
Б"; рис. 5, б — на карте получены три маршрута, 
построенных традиционным методом (А*). Здесь 
возможен диалог с оператором, который под-
твердил маршрут b; рис. 5, в — на этом маршруте 
в опорных точках выбираются значения скорости 
и ускорения с помощью метода сплайнов третье-
го порядка с учетом заданных ограничений ско-
рости КМР; рис. 5, г — на последнем этапе может 
проводиться моделирование движения робота 
с учетом его динамики с демонстрацией полу-
ченной траектории оператору.

Моделирование обученной системы
управления КМР

В эксперименте в качестве входа конволюци-
онной сети LSTM была выбрана матрица раз-
мерности 224 Ѕ 224 Ѕ 3, а выходами сети при 
движении на плоскости являлись линейная и 
угловая скорости. Базовая обучающая выборка 
была получена традиционным методом путем 

записи скорости мобильного робота и его со-
ответствующих пространственных положений. 
Для обработки данных использовался метод 
скользящего окна. В каждой точке траектории 
ti, i = 1, 2, ..., 20, выбираются еще четыре точки 
в пределах длины скользящего окна, смещен-
ные относительно текущего положения на 90k°,
k = 1, 2, 3, 4. Таким образом, у нас получается 
100 входных изображений, для можно получить 
200 значений линейных и угловых скоростей.

Задачу формирования обучающей выборки 
можно обобщить. Пусть положение цели извест-
но, а исходное положение робота может быть 
любым в данном помещении. Тогда на карту 
помещения можно наложить сетку, например, 
сетку 10 Ѕ 10. Тогда полученное выше число вы-
борок нужно увеличить в 100 раз. Это, конечно, 
увеличит время настройки сети, но зато при-
даст ей большую универсальность, поскольку 
задача, поставленная оператором, будет выпол-
нена, каково бы ни было исходное положение 
робота. Процедура обучения занимает больше 
времени, но зато проводится только один раз.

Процедура моделирования работы обученно-
го мобильного робота проводилась в программ-
ном обеспечении GAZEBO системы ROS. Были 
построены динамическая и кинематическая 
модель двухколесного робота Turtlebot. Пред-
полагается, что для построения 2D-карты и 
определения положения робота в эксперименте 
используется RGB-D-камера, а положение и на-
правление движения робота на 2D-карте пере-
даются в генератор изображений. Программное 
обеспечение GAZEBO используется для моде-
лирования движения МКР. Для управления 
движением МКР применяется предварительно 
обученная конволюционная сеть LSTM. По-
скольку физическая среда компьютерного мо-
делирования занимает часть центрального про-
цессора, был создан новый узел ROS для вы-
числения конволюционной сети LSTM.

Рис. 5. Процесс диалогового управления мобильным коллаборативным роботом
Fig. 5. The process of interactive control of a mobile collaborative robot
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Результаты моделирования подтвердили 
возможность предлагаемого способа управ-
ления мобильным роботом. Подчеркнем, что 
конволюционная сеть, настроенная по сетке 
возможных положений, позволяет определять 
управление роботом при произвольном зада-
нии стартовой и целевой точек в рабочем про-
странстве. Ясно, что точность работы системы 
зависит от размерности сетки возможных поло-
жений. Однако, как уже отмечалось выше, зада-
ча существенно упрощается, если заранее зада-
но исходное положение робота или настройка 
проводится на ряд заранее известных объектов 
в пределах одного и того же помещения.

Заключение

Проведенные исследования позволяют сде-
лать вывод о том, что нейронные сети различ-
ного типа могут быть использованы на всех 
этапах создания КРТС, включая речевой диа-
лог, распознавание объектов внешнего мира, 
автономное перемещение КМР в рабочем про-
странстве. В последнем случае предложенный 
способ управления КМР с использованием 
конволюционной сети LSTM позволяет вы-
числять команды управления роботом в ре-
альном времени непосредственно по результа-
там наблюдения, что обеспечивает диалоговое 
управление сервисными КМР в реальном мас-
штабе времени. Многочисленные эксперимен-
ты подтверждают, что этот метод обладает и 
хорошей отказоустойчивостью.

Основная проблема, связанная с управле-
нием мобильным коллаборативным роботом 
с помощью нейронных сетей, заключается 
в сложности обучения, которое должно пред-
усматривать, в общем случае, произвольное на-
чальное положение робота и произвольное же 
задание цели в рабочем пространстве. Возмож-
но, эту проблему в дальнейшем можно будет 
решить с использованием обучения с подкре-
плением. Однако в тех случаях, когда возмож-
ны ограничения как на исходное положение 
робота, так и на выбор маршрутов движения, 
предложенный метод управления может быть 
достаточно эффективен.

Нужно принять во внимание и эффект уча-
стия в управлении коллаборативным роботом 
человека-оператора, что предъявляет ряд тре-
бований к его психофизиологическим возмож-
ностям, включая пространственное мышление 

и способность принимать решение в реальном 
масштабе времени [20].

Список литературы

 1. Михайлов Б. Б., Назарова А. В., Ющенко А. С. Ав-
тономные мобильные роботы — навигация и управление // 
Известия ЮФУ. Технические науки, 2016. № 2(175). С. 48—67.

 2. Ющенко А. С. Диалоговое управление роботами на 
основе нечеткой логики // Труды конференции "Экстре-
мальная робототехника". С-Пб.: Политехника-сервис, 2015. 
С. 143—146.

 3. Инь Шуай, Ющенко А. С. Коллаборативный робот — ас-
систент хирурга. С-Пб.: Политехника-сервис, 2019. C. 568—575.

 4. Шуай Инь, Ющенко А. С. Диалоговая система управ-
ления роботом на базе теории конечных автоматов // Ме-
хатроника, автоматизация и управление. 2019. Т. 20, № 11.
С. 686—695.

 5. Ющенко А. С. Интеллектуальное планирование в де-
ятельности роботов // Мехатроника, автоматизация, управ-
ление. 2005. № 3. С.5—18.

 6. Жонин А. А. Алгоритм обучения менеджера диалога 
речевой диалоговой системы управления роботом // Инте-
грированные модели и мягкие вычисления в искусственном 
интеллекте. Сб. научных трудов международной конферен-
ции. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2011. C.395—406

 7. Nist´er D., Naroditsky O., Bergen J. Visual odometry for 
ground vehicle applications.// Journal of Field Robotics. Vol. 23(1). 
2006. P. 3—20

 8. Девятериков Е. А. Алгоритм описания траектории 
мобильного робота по данным визуального одометра для 
автоматического возвращения к оператору // Наука и Об-
разование. 2014. № 12. С.705—715.

 9. Wang X., Lian Y., Li L. Localization of Autonomous Cars 
Using Multi-Sensor Data // Fusion Chinese Automation Con-
gress. 2018. P. 4152—4155

 10. Девятериков Е. А., Михайлов Б. Б. Визуальный одо-
метр // Вестник МГТУ им. Н. Э. Сер Приборостроение, Спец-
выпуск "Робототехнические системы". 2012. № 6. C. 68—82.

 11. Ющенко А. С., Зенкевич С. Л. Основы теории 
управления манипуляционными роботами. М.: Изд. МГТУ
им. Н. Э. Баумана, 2004. 480 с.

 12. Mellinger D., Kumar V. Minimum snap trajectory genera-
tion and control for quadrotors // IEEE International Conference 
on Robotics and Automation. 2011. P. 2520—2525.

 13. Carius J., Ranftl R., Koltun V., Hutter M. Trajectory 
Optimization with Implicit Hard Contacts // IEEE Robotics and 
Automation Letters. 2018. Vol 3. P. 3326—3323.

 14. Zenkevich S. L., Nazarova A. V., Zhu H. Logical Control 
a Group of Mobile Robots // Smart Electromechanical Systems 
Studies in Systems. 2019. Vol. 174. P. 32—43.

 15. Zhao Z. Q., Zheng P., Xu S., Wu X. Object Detection 
with Deep Learning: A Review // IEEE Transactions on Neural 
Networks and Learning Systems 2019. Vol. 30. P. 3212—3232.

 16. Yin S., Yuschenko A. Object Recognition of the Robotic 
System with Using a Parallel Convolutional Neural Network // 
Industry 40 Issues & New Intelligent Control Paradigms. 2019. 
Vol 272. P. 3—11.

 17. Yin S., Yuschenko A. The application of the convolutional 
neural network to organize the work of a collaborative robot — surgeon 
assistant // Interactive Collaborative Robotics. 2019. P. 287—297.

 18. Hochreiter S., Schmidhuber J. Long short-term memory 
// Neural Computation. 1997. N. 9 (8). P. 1735—1780.

 19. Борисов Е. С. О рекуррентных нейронных сетях. 
URL: http://mechanoid.kiev.ua/neural-net-rnn.html

 20. Ющенко А. С. Эргономические проблемы коллабо-
ративной робототехники // Робототехника и техническая 
кибернетика. 2019. № 7 (2). C. 85—93.



576 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 11, 2021

Dialogue Control of Collaborative Robots Based
on Artifi cial Neural Networks

A. S. Yuschenko, arkadyus@mail.ru, Shuai Yin, shuai.yin@yandex.ru,
Bauman Moscow State Technical University (BMSTU), Moscow, 105005, Russian Federation

Corresponding author: Yuschenko Arkady S. Dr. Science Tech., Professor,
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation,

e-mail: arkadyus@mail.ru

Accepted on July 27, 2021

Abstract

Collaborative robotics progress is based on the possibility to apply robots to the wide range activity of peoples. Now the 
user can control the robot without any special knowledge in robotics and safe. The price of such possibilities is complication 
of control system of robot which now has to aquire an opportunity of autonomous behavior under human’s control, using 
the necessary sensors and elements of artificial intelligence. In our research we suppose the collaborative robot as mobile 
robotic device possible to fulfil some work under the human’s speech demands not only in the same space with the human. 
We also suppose the necessity of bilateral dialogue human-robot to make it clear the task, the current situation, the state 
as robot as human. The complex task of control, or may be the collaboration of human with his artificial partner need new 
means of control, situation recognition, speech dialogue management. As a mean to solve the whole complex of problems we 
propose the combination of different artificial neural networks. Such as convolution networks for image recognition, deep 
networks for speech recognition, LSTM networks for autonomous movement of robot control in current situation. Investiga-
tions in the field of mobile and manipulation robots including the human-robot control have been proceeded for some years 
in the department "Robotic systems and mechatronics" BMSTU celebrating now it 70th years Jubilee. The reader may find 
some of the works in the bibliography. In result of all these investigations we obtain the service robot model which may find 
a wide application

Keywords: mobile collaborative robot, neural network, convolutional LSTM network, dialogue control, trajectory plan-
ning, movement control, images recognition, SLAM
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In order to search and rescue injured during earthquake, we proposed a method for multi-robots motion planning and distributed control 
in this paper. At first, we have created two probabilistic search models to considering the search area and the characteristics of sensors, which 
we used to search the injured targets. And after finding the targets, they are assigned to the mobile robots on the land to afford emergency 
rescue. In order to reach to the targets, a path planning method based on map matching is proposed. There are three parts here. Firstly, to 
obtain the global and local map: continuous ground images are first collected using the UAV’s vision system, and subsequently, a global map 
of the ground environment is created by processing the collected images. The local map of the ground environment is obtained using the 2D 
laser radar sensor of the leader (UGA). Established the coordinate conversion relationship between UAV and UGV, unknown values during 
map matching are determined via the least square method. Secondly, our robots moved by group (leader-follower). The leader’s path was 
planned globally and locally. The other multi-robots moved along the path planned by the leader. Thirdly, in order to plan and coordinate 
the robots in the group, the finite state machine is used to describe the logical level of control system for each robot in the group. After that, at 
the tactical level of the control system, the movement control law of formation maintaining mode and formation switching mode is designed.

Keywords: multi-robot, target search, probability theory, path planning, map matching, logical control level, tactical control level

Обсуждаются новые методы планирования движения и управления группой роботов, способных к автономному по-
ведению при землетрясениях. Процесс поиска включает наблюдение беспилотного летательного аппарата (БПЛА) за 
пострадавшей зоной и постановку текущих задач планирования движения наземных роботов. Для этого разработан 
способ поиска пострадавших с использованием аппарата теории вероятности. С учетом характеристик поисковой 
зоны и используемых датчиков созданы две вероятностные модели. После поиска цели предложен и исследован алгоритм 
построения программной траектории ведущего наземного робота на основе сопоставления карт. Разработана методи-
ка процедуры формирования глобальной карты с использованием изображений от камеры БПЛА и сформирована модель 
сопоставления карт в системе координат робота, которая обеспечивает получение требуемых параметров матрицы 
перехода в процессе сопоставления глобальной и локальной карт. Проведено глобальное и локальное планирование тра-
ектории движения ведущего робота. Разработаны логический и тактический уровни системы управления группой робо-
тов, обеспечивающие управление перестроением и движением группы с сохранением конфигурации. Представлен способ 
решения задач логического управления группой беспилотных наземных аппаратов (БПНА) с использованием аппарата 
конечных автоматов. Отмечена необходимость использования логического уровня системы управления (СУ) группой 
БПНА для обеспечения смены конфигурации группы при движении. Разработан механизм планирования и координации 
поведения роботов в группе. В качестве компонентов логического уровня СУ каждым роботом в группе использованы 
конечные автоматы. Предложена эффективная стратегия предотвращения столкновений роботов при изменении то-
пологии группы и одновременной смене положений роботов. На тактическом уровне СУ решена задача формирования 
закона управления движением группы наземных роботов в двух режимах: перестроения и движения с сохранением кон-
фигурации. Приведены результаты компьютерного моделирования в среде ros_stage.

Ключевые слова: группа роботов, поиск цели, теория вероятности, планирование траектории, сопоставление 
карт, логический уровень управления, тактический уровень управления
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Introduction

Because of the rapid development of intelligent 
manufacturing technology, communication sensors 
and artificial intelligence, the working environment 
of robots has expanded from a structured and cer-
tain manufacturing environment to an unknown 
and dynamic natural environment. The control of 
robots has also changed from single point control 
to distributed and scalable cluster control. As one of 
challenges facing by the academician, E. P. Popov’s 
robot college in Moscow State Bowman University 
of technology, the professor S. L. Zenkevich has 
been focusing on researches on robot technology 
since 1990. His doctoral thesis is "The control, 
simulation and software of complex robot technol-
ogy system" [2], which mainly concentrates on the 
structured manufacturing environment and makes 
use of the distributed robot system to do theoreti-
cal research on control, simulation and program-
ming. This is a prelude that S. L. Zenkevich and 
his team started to study all aspects of distributed 
robots. It brings further theoretical research on the 
technology of organizing and controlling distrib-
uted mobile robots, which improves the autonomy 
and intelligence of robots in unknown, dynamic 
and complex conditions in different environments. 
The achievements of the theoretical research of the 
professor S. L. Zenkevich’s team in this field in 
the past 10 years have facilitated the operation of 
combined robot technology tasks. In the distributed 
robot technology system, the sensor information 
of every robot can operate well with each other to 
make the system as a whole system to get higher 
data redundancy and better reliability. Several ro-
bots can work at the same time and provide solu-
tions for many complex tasks with their interaction 
when doing complex tasks, which can not be oper-
ated by one robot itself. For example, distributed 

robot system can be used to search for victims and 
convey necessary supplies to the disaster areas in 
earthquakes. In operations of search a nd rescue, a 
series of tasks need to be solved (Fig. 1), which 
integrates target search [5, 6], movement planning 
[7] and the control of a single robot and the entire 
system [8]. They include a victim search algorithm 
based on probability theory, a scheduling algorithm 
for robot trajectory planning based on a matching 
map which use UAV and main ground robot data 
and a reconfiguration control strategy for a ground 
robot team in an obstacle environment.

Using probability theory instrument
to study the search process

We use probability theory to solve the target 
problem of searching for rescuers in earthquakes. 
There are many types of sensors used to detect sur-
vivors, which are acoustic, radar and so on. Each 
sensor has its own characteristics and advantages, 
but radar sensor and infrared sensor are more suit-
able for earthquake due to their detection distance 
to the target. In view of the characteristics of these 
sensors, we established a detection model and stud-
ied the victim search process of a single robot in 
discrete and continuous cases the victim search 
process of a single robot in discrete and continuous 
situation. Therefore, a series of joint search prob-
lems can be solved.

In order to achieve these goals, we build the 
topographic map and the probability model of the 
sensor firstly [9].

1. Topographic map model. Assuming that there 
is a Lx Ѕ Ly topographic map, including a priori 
information ρ(x, y) about the probability density 
distribution of the target, the total probability of 
finding the target on the map is ( , ) 1.x y dxdyρ∫∫ m

If we use a grid of size M Ѕ 
N to quantify the continuous 
map, the probability of finding 
the target on the grid map is

 
1 1

( , ) 1.
M N

m n
c m n

= =
∑ ∑ m

2. Sensor model. The con-
ditional probability of target 
detection is very important in 
the case of grouped observa-
tions. If the target is in the 
visi ble area of the sensor in one 
observation, it will be recorded Fig. 1. The structure of tasks solved in a distributed robotic system



579Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 11, 2021

as s and depended on the characteristics of the sen-
sor and the average distance between the sensor and 
the target. When the observation is continuously 
searched, each observation requires a little time Δt. 
The conditional probability of detecting a target in 
a unit is s = αΔt and α depends on the characteris-
tics of the sensor and the average distance between 
the sensor and the target. In continuous search situ-
ation, the probability of detecting a target is a con-
tinuously decreasing function, which is the distance 
between a specific sensor and the target 

( | ) ( )k k ks z l t l= α Δ = λ  (Fig. 2). Discrete search has 
a similar function and the observation value zk ∈ {1, 
0} and the number 1 indicate that the target is de-
tected and the number 0 indicates that the target is 
not detected. lk indicates the distance between the 
sensor and the target. PD ∈ [0, 1] indicates the prob-
ability that the sensor detects the target (taking the 
uncertainty of the observation into account t). PF ∈ 
[0, 1] is the probability that the sensor sends out a 
false alarm. lin is the maximum distance that the 
sensor can observe the target with a probability. lin 
is the minimum distance that the sensor cannot de-
tect the target. But if the probability of its existence 
is PF, it means that the sensor sends out a "false 
alarm". Then,

 

( | )

( );

( )( )
( );

( ).

k k

D k in

D F k in
D in k out

out in

F k out

z l t

P l l

P P l l
P l l l

l l

P l l

α Δ =

⎧
⎪

− −⎪= − < <⎨ −⎪
⎪⎩

m

l

 (1)

If T is the search time, PT is the probability of 
detecting the target within the time and then you 
must understand PT when analyzing the parameters 
and the search procedure.

Now let us analyze the situation of Ksensor ob-
servation units (Fig. 2). The target may be con-

tained in one of the units. In 
the discrete search, each cell is 
observed ni times. In continu-
ous search, we observed i unit 
during ti time, then

 1

1

(1 (1 ) );

(1 ),

i

i

K
nn

K i
i

K
tT

K i
i

P c s

P c e

=

−α

=

⎧ = − −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

∑

∑
 (2)

If several detectors explore 
the plane, then a joint search 
target strategy must be formed.

(а) Let one detector observe 2K units and the 
observation time of each unit is A

it  (Fig. 3, a). 
Then, the probability of detecting the target in at 

least one cell in 
2

1
1

K
A
i

i
T t

=
= ∑  time is

 1
2

2
1

(1 ).
A
i

K
T t

iK
i

P c e −α

=
= −∑

(b) If two detectors observe 2K units at the same 
time and each detector observes its own unit at B

it  
time and B

jτ  (Fig. 3, b), the probability of detecting 

a target in at least one cell at 2
1

K
B
i

i
T t

=
= ∑  time and 

2

2
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K
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= +
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(c) Let two detectors observe 2K units at different 
time. The first detector observes each unit at C

it  time 
and after T/2, the second detector starts observes 
each unit at C

jτ  time as shown in Fig. 3, c. Then, the 
probability that the target is detected in at least one 

cell within 
2

3
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2
K

C
i

i
T t

=
= ∑  and 
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(d) If two detectors examine 2K units at the same 
time and each detector examines its own unit in D

it  
time and D

jτ  (Fig. 3, d), the probability of detecting 

a target in at least one cell in 
2
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If the probability ci is symmetrically distributed, 
which is cK = cK + 1 cK–1 = cK + 2 ..., the com-

Fig. 2. Target detection models in discrete (a) and continuous (b) situations
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parison of the four methods shows that: (a) 

2 2( ) ( ) 0.T a T b
K KP P− m  (b) because in the second sit-

uation, the search time is twice, which is 

2 22( ) ( ) 0.T a T b
K KP P− l  (c) if the search time is dou-

bled, the probability of target detection is halved 

2 2( ) ( ) 0T a T c
K KP P− =  and 2 2( ) ( ) 0.T b T d

K KP P− =  If 
the search parameters are unchanged, different 
search methods will lead to the same result. Under 
the same search time, there is no difference in the 
probability of target detection.

Therefore, when we perform the tasks, if the 
search parameters does not change, different search 
methods (with or without duplication) will lead to 
the same results. According to the number of existing 
drones, the search area is divided into Separate area.

Path planning of a group UGV based
on map matching

When finding a target during the time of searching 
robots, we need to solve the trajectory planning prob-

lem so that other robots can deliver 
the required goods to the target. 
Obviously, the environment will 
change dramatically due to the 
earthquake so the existing map 
(Yandex map or Google map) 
becomes unimportant. Therefore, 
UAVs are suitable for the tasks of 
drawing global maps and global 
movement trajectory planning of 
robot groups because they provide 
a wide field of view and flexible 
maneuve rability. Damaged buil-
dings may collapse again due to 
repeated impacts (car impacts) 
and real obstacles that are not 
on the global map drawn on the 
basis of a series of drone images 
may appear. In order to solve this 
problem quickly, a leading robot 
on the ground team equipped 
with a camera, laser rangefinder 
and GPS must draw the local 
map. Accordingly, global and 
local maps must be compared 
to clarify the current situation. 
Fig. 4 shows the program trajec-
tory drawing algorithm based on 
map matching.

In order to generate a global 
map, a series of operations must 

be performed [10]: image registration, image splic-
ing, object detection, and finally a global map. The 
main robot uses the SLAM method [11] to draw a 
local map based on the data of the laser rangefinder. 
Harris algorithm obtains a set of feature points (A′) 
on the global map and compares them with similar 
points (A) on the local map. The relevance (cθ) of the 
straight line segment connecting the feature points 
on the local map and the boundary of the obstacle 
on the global map can be recorded as:

 
1 1

1 1

,

, .

L L R R
k k n n

L L R R
k k n n

L R
k n

c c c c
c

c c c c

c A c A

+ +
θ

+ +

⋅
=

×

′∈ ∈

 (3)

In order to analyze the relevance of the data, a 
critical value cθ′  is defined. If ,c cθ θ′<  the line seg-
ment is not related to the edge of the obstacle, oth-
erwise a corresponding pair of points will be gener-
ated Q and Q ′ (where L

kQ c∈  and R
nQ c′ ∈ ).

After getting the global graph and the local 
graph, it is necessary to start to solve their com-

Fig. 3. Target detection strategies
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parison task. Supposing that it is a fixed point be-
longing to the terrain (Fig. 5) and its vector ro is in 
the absolute coordinate system (CS). On the other 
hand, rg is a vector defining the position M of the 
point in the drone coordinate system, obtained by 
its camera. Then, by transforming the coordinates 

from the drone coordinate system to the CS of the 
main ground robot, we get 1 ,r r g gr T T r−=  where is 
the transition matrix from the coordinate system 
related to the drone and the main robot to the ab-
solute CS. The position vector of the determined 
point Tg, Tr in the leading robot CS can be obtained 
using the scanning laser rangefinder to measure the 
endpoint coordinates to obtain.

Then the relation for comparing the global and 
local maps has the form [12]:

 

cos sin

sin cos ,

0 0

x

y

m

θ − θ⎡ ⎤
⎢ ⎥= = θ θ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

rr Tr r  (4)

where θ, x, y, m is the rotation angle, translation 
coordinates and scale between the vectors rr and r, 
respectively.

Use the error squared minimization method 
2min ,i iε = − rTr r  rri ∈ Q and ri ∈ Q ′. It’s not dif-

ficult to find these singularity pairs of matrices T:

 
1

1

; if 4

( ) ; 4
i i
T
i i i i

i

i

−

−

⎧ = =⎪
⎨

= >⎪⎩

r

r

T r r

T r r r r
 (5)

Once the relationship of the objects in the map is 
established, we can proceed to solve the problem of 
global and local motion planning. According to the 
UAV map, the global planning generates a sequence 
of movement points of the mobile robot from the ini-

Fig. 5. Coordinate systems of the UAV and the leading robot of 
the ground group

Fig. 4. Algorithm for constructing the trajectory of the leading robot
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tial position to the target position, using an improved 
A* algorithm that takes into account the movement 
constraints. After obtaining the global trajectory, us-
ing the data from the scanner, the dynamic window 
method is used to locally plan the movement of the 
main robot along the global trajectory.

Reconfiguration control strategy of robot group
in an environment with obstacles

In a constantly changing external environment, 
or when adjusting tasks assigned to a robot group, 
it is difficult to maintain a specific formation when 
the group of robots perform required actions. There-
fore, in order to move the robot group quickly or 
avoid obstacles, the strategy of controlling the rear-
rangement of the machine group should be formu-
lated at the logic level of the control system, and the 
method of controlling the movement of the robot 
group should be formulated at the tactical level [13].

The logical level of the robot group control sys-
tem. The logic layer is responsible for changing the 
motion parameters of the robot group in an envi-
ronment with obstacles, and coordinating their ac-
tions according to the results of the tasks performed 
by the corresponding robots. The robot group be-
havior realizes the following modes [14]: formation 
or dissolution of formations, movement of forma-
tions, robots joining formations, robots leaving for-
mations, separation of formations and unification 
of formations.

The author developed a control method using 
the device of the terminal automatic device theory. 
This article uses a functional terminal automatic 
device and its description includes an additional 
function that is executed in each state. Fig. 6 shows 
the structure diagram of the logic level of the robot 
group control. The function of the group coordina-
tor is to control the behavior of individual robots 
in the formation according to the operator’s com-
mand, and to coordinate their actions according to 
the results of the manipulation performed by the 
respective robots. The coordinate azimuth instru-
ment of the escort aircraft is recorded by a multi-
import terminal automatic device (Mealy machine, 
Fig. 7, a). Its input is the value of a logical expres-
sion, and the output is a logical command to the 
corresponding robot.

Automata Ai are used to describe the logical 
model of individual robots, which is a Moore au-
tomaton (Fig. 7, b). Thus, the control system for an 
individual robot becomes two-level: the lower level 

Fig. 6. Block diagram of logical control group robot

Fig. 7. Convoy coordinator as a control automaton (a); Logical 
model of a separate robot (b)
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provides direct control of the actuator by virtue of 
the selected control law, and the upper (logical) one 
chooses one of these laws depending on the team of 
the group coordinator.

When the topology of the robot structure changes, 
it is necessary to ensure that collisions are prevented 
when it is rearranged. The corresponding algorithm 
is formulated according to the following steps [15]:

Step 1: Set the target position of each robot 
{ },g iF ′= r  the safety distance between d robots, the 

speed module v, the critical value of the target dis-
tance d* and the control command.

Step 2: Obtain the current coordinates of 
each robot Fg = {ri}, calculate the distance from 
the current position dig(t) to the target position 

2 ( ) ( ) ( ),T
ig i id t ′ ′= − −r r r r  and obtain the dis-

tance between the robot Ri and Rj 
2( ) ,T
ij ij ijd t = r r  

.ij i j= −r r r
Step 3: If dig(t) m d*, that is, the robot has reached 

the target position, switch to step 6, otherwise, go 
to step 4.

Step 4: if dij(t) > d, the robot can move along 
its trajectory within time t, then go to step 3. If
dij(t) m d, there is a possibility of collision between 
the robot and the robot goes to step 5.

Step 5: If dig(t) > djg(t), the robot stops and skip, 
otherwise the robot stops. Then it goes to step 4.

Step 6: The algorithm ends.
The tactical level of the motion control system of 

the robot group. The essence of the tactical level is 
to develop a method to control the movement of the 
robot group in two modes: a reconstruction mode 
and a movement mode that saves the configuration.

When the topology changes, all robots know the 
initial and target positions of other robots so they 
know their planning trajectories and collision avoid-
ance strategies. The reconstruction control method 
of each robot includes the method of relative dis-
tance and direction, which can be recorded as:

 
;

( ),
i vi i

i i i i

v k l

kω

=⎧
⎨ω = α − θ⎩

 (6)

where 2,i i il ′= −r r  arctg( , ),i i i′α = r r  ri, θi — the 
position and direction of the robot at the current 
time, kωi — parameter.

On the other hand, after the rearrangement, the 
robot group must follow the basic control law-move 
while maintaining a certain configuration. The 
control method is based on the three rules of the 
decentralized control algorithm proposed in [16]. 
Using these rules (separation, alignment, and for-
mation), the control signal is calculated as follows:
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where ( , ) ;T
i xi yiv v=v  , , ,v ck k k kε ω  — parameter; 

( , )Ti xi yiV V=V  — the speed of the center of gravity 
of the number i robot group in the coordinate sys-
tem of the first robot. The position of the number i 
robot relative to the number i robot; d — the safety 
distance between the robots; ( , )Tij ij ijx y=r  — the 
error of the number i robot relative to the specified 
current position; εϕi — the error of the number i 
robot relative to the specified current position.

Computer verification of the algorithm. The be-
havior of the formation in the configuration change 
process is simulated in the stage_ros environment, 
forming a hierarchical structure of the control sys-
tem software, which includes four levels, the upper 
layer-the escort aircraft operation interface (intel-
ligent layer); the strategy layer and the tactical layer. 
The strategy layer’s task is to determine the sub-
tasks of each robot (the escort aircraft coordinator). 
The tactical layer’s output is the robot movement 
control signal; the lower layer-the external environ-
ment and the robot’s mode (execution layer). The 
computer simulation results (Fig. 8, see the second 
side of the cover) have demonstrated the perfor-
mance of the proposed method.

Conclusion

This article introduces the solution to the robot 
group’s target search, motion planning and control 
tasks during the earthquakes and studies the method 
of searching for victims using the device of probabi-
lity theory. It developed an algorithm to construct the 
software trajectory of the main ground robot based 
on the map comparison with the accompanying UAV 
data and studies the behavior planning and coordi-
nation methods to ensure the change of the robot 
group’s motion state. At the tactical level, it forms two 
modes of motion control, which are group reconstruc-
tion mode and configuration saved motion mode.
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Рассматриваются вопросы проектирования шагающего робота с захватными устройствами (ЗУ), позволяющими 
роботу передвигаться по произвольно ориентированным в пространстве поверхностям. Подобные роботы актуальны 
прежде всего для осмотра и диагностики состояния различных промышленных конструкций. В рамках данной работы 
предложена модель двухопорного робота с захватными устройствами на опорах, позволяющими крепиться к опор-
ным поверхностям с небольшой кривизной, произвольно ориентированным в пространстве. Для обеспечения крепления 
к подобным опорным поверхностям робот спроектирован с пятью степенями свободы. Важным критерием является 
возможность ловкого передвижения по поверхностям. Кроме того, одна из степеней свободы робота была сделана 
линейной, что облегчает переступание через преграды и позволяет реализовывать более простые алгоритмы шагания.

При креплении робота сразу двумя ЗУ за опорные поверхности кинематическая цепь замыкается, и без допол-
нительных мер это может приводить к возникновению нежелательных сил и моментов в звеньях робота. В данной 
работе предлагается использовать два метода совместно — реализовать импедансное управление за счет введения 
обратной связи по оценке момента на основе измерения токов двигателя и обеспечить податливость ЗУ за счет 
собственной упругости. Проведено математическое моделирование робота с учетом кинематики конструкции и де-
тальных моделей исполнительных двигателей и усилителя мощности на полевых транзисторах, показавшее возмож-
ность снижения нежелательных усилий в звеньях робота, возникающих в процессе крепления робота за две опорные 
поверхности одновременно. Наилучшие результаты были достигнуты при управлении вектором тока синхронного 
двигателя и использовании сигналов тока для реализации импедансного управления.

Также приведены упрощенная схема привода, реализующая векторное управление током исполнительного двига-
теля, и структурная схема системы управления, позволяющей реализовать различные походки в полуавтоматиче-
ском режиме и в режиме управления от оператора.

Ключевые слова: шагающий робот вертикального перемещения, система управления, моделирование движения, 
позиционно-силовое управление
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Шагающий робот для перемещения по вертикальным
и произвольно ориентированным в пространстве поверхностям

Введение

Появление мобильных роботов вертикально-
го перемещения (РВП) обусловлено необходимо-
стью автоматизации различных технологических 
операций, для выполнения которых необходимо 
совершать движение или находиться в режиме 
прикрепления к наклонным и вертикальным 
поверхностям. Такие роботы со специальным 
оборудованием на борту могут найти примене-
ние в различных сферах, таких как энергетика, 
химическая и нефтегазовая промышленность, 
строительство и обслуживание зданий, судо-
строение, а также при ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций [1, 2].

К настоящему времени в мире создано боль-
шое число прототипов таких роботов, в кон-
струкции которых используются все основные 
типы движителей (колесный, гусеничный ша-
гающий) и способы удержания (магнитный, 

вакуумный, воздушный винт, механические 
захваты, адгезионные материалы) [3—5].

В России в течение многих лет работы по 
созданию таких роботов ведутся в Институте 
проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН 
[6], а также в ряде других организаций [7, 8].

Примерно 20 лет назад сформировалось но-
вое направление в развитии РВП — это создание 
наиболее сложных с точки зрения как механи-
ки, так и управления роботов, предназначенных 
для движения по сложно-ориентированным 
в пространстве поверхностям, способных пере-
мещаться по горизонтальным, вертикальным, 
наклонным, потолочным поверхностям и в про-
цессе движения осуществлять переход с одной 
поверхности на другую [9].

Анализ конструктивных схем показал, что 
подобный робот должен иметь как минимум 
две группы захватных устройств (ЗУ): с по-
мощью одной группы ЗУ он удерживается на 
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поверхности, другая группа ЗУ в то же время 
перемещается и стыкуется с другой поверхно-
стью, расположенной под произвольным углом 
по отношению к первой [9, 10].

Здесь следует сделать замечание, что для 
случаев перехода с горизонтальной на верти-
кальную поверхность существуют технические 
решения, в которых используется один меха-
низм удержания [11].

Большинство известных прототипов робо-
тов имеют механическую систему, состоящую 
либо из двух платформ, соединенных шарни-
ром, либо имеющую две и более опор с ЗУ [9].

Общей проблемой подобных роботов явля-
ется необходимость параллельной ориентации 
одной из опор относительно плоскости при 
движении в режиме "переход с одной поверх-
ности на другую". Использование только шар-
ниров вращения в указанных конструкциях 
требует обеспечения их согласованной работы 
при выполнении каждого шага, что вызывает 
необходимость применения сложной системы 
управления с развитой сенсорной подсистемой 
[12]. Кроме того, возможность возникновения 
нежелательных усилий и моментов при одно-
временном зацеплении двумя или более ЗУ за 
опорную поверхность требует введения подат-
ливости в приводы [13—15]. Данная задача мо-
жет быть решена в том числе с помощью оцен-
ки сил и моментов в звеньях манипулятора по 
токам исполнительных двигателей [16].

Конструктивная схема шагающего робота 
с пятью степенями подвижности

В конструкции шагающего робота, разра-
ботанного на кафедре "Робототехнические си-
стемы и мехатроника" МГТУ им. Н. Э. Баума-
на, предложено использовать четыре шарнира 
вращения и один шарнир линейного перемеще-
ния, что позволяет упростить алгоритмы пере-
мещения в режиме "движение по плоскости", 
в том числе по плоскостям, имеющим разную 
пространственную ориентацию, и "переход 
с одной поверхности на другую". В последнем 
случае упрощается реализация поступательно-
го перемещения опоры, что позволяет создавать 
достаточное усилие прижима к поверхности 
в случае использования вакуумных захватных 
устройств [17]. Механическая система робота 
(рис. 1) включает в себя центральное звено 1 
с телескопическим механизмом поступательно-

го перемещения вдоль оси Y (стрелка IV ), боко-
вые звенья 2 и 3 с установленными на их тор-
цах опорами 6 и 7 соответственно с захватными 
устройствами. С одной стороны центральное 
звено 1 связано с боковым звеном 2 через шар-
нир вращения вокруг оси Х (стрелка I), с дру-
гой стороны к центральному звену крепится 
шарнир вращения 5 вокруг оси Y (стрелка V ). 
Шарнир 5 связан шарниром вращения вокруг 
оси Z (стрелка III) со звеном 4, которое, в свою 
очередь, связано с боковым звеном 3 через шар-
нир вращения вокруг оси Х (стрелка II). При-
менение узла поступательного перемещения 
позволяет менять расстояние между центрами 
опор 6 и 7. Для удержания на вертикальных по-
верхностях используются электромагниты.

Перемещение робота осуществляется следу-
ющим образом. Перед началом движения обе 
опоры 6 и 7 фиксируются на плоской поверх-
ности (вертикальной, наклонной, горизонталь-
ной). Затем одна из опор расфиксируется и пе-
ремещается. Реализованы два типа движений:
 � приставными шагами, за счет работы шар-

ниров вращения боковых звеньев 2 и 3 
(стрелки I и II), а также механизма посту-
пательного перемещения центрального зве-
на 1 (стрелка IV ), что показано на рис. 2, а;

 � переворотом одной из опор на 180°, за счет 
работы или только шарниров вращения 2 
и 3, или совместной с ними работы меха-
низма поступательного перемещения зве-
на 1 в целях изменения длины шага.

Рис. 1. Конструктивная схема шагающего робота с пятью 
степенями подвижности
Fig. 1. A design diagram of a walking robot with five degrees of 
freedom
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Изменение направления движения осу-
ществляется с помощью шарнира вращения 
звена 4 (стрелка III), при фиксации на поверх-
ности одной из опор и положении "над поверх-
ностью" другой, что показано на рис. 2, б.

При переходе с поверхности на поверхность, 
например с горизонтальной на вертикальную, 
что показано на рис. 3, а, за счет вращения 
шарниров звеньев 2 и 3 (стрелки I и II) проис-
ходит фиксация одной из опор на вертикальной 

поверхности (стадия 1). Затем также за счет 
вращения шарниров 2 и 3 (стрелки I и II) на 
вертикальной поверхности фиксируется вто-
рая опора (стадия 2). С помощью механизма 
поступательного перемещения звена 1 (стрел-
ка IV ) возможно изменять положение опоры 
на поверхности и обеспечивать ее плоскопа-
раллельное движение.

Обеспечение движения механизма по пло-
скостям, расположенным под некоторым углом 
друг к другу, осуществляется за счет вращения 
шарнира 5 (стрелка V ), что показано на рис. 3, б.

Аппаратная реализация системы
управления робота

Структурная схема аппаратной части систе-
мы управления робота изображена на рис. 4 и 
содержит следующие основные части:
 � пульт управления на базе персонального 

компьютера, обеспечивающий управление 
роботом и отображение видео- и телеметри-
ческой информации;

 � блок управления (отнесенный), обеспечива-
ющий питание робота и каналы связи робо-
та с пультом управления;

 � бортовую аппаратную часть системы управ-
ления, размещенную на борту робота.
Управление и питание робота осуществляет-

ся по проводам. Питание робота обеспечивается 
напряжением 24 В от импульсного источника 
питания, с последующим вторичным преобра-
зованием к необходимым уровням напряжений. 
Управление осуществляется по интерфейсу
RS-232. Передача видеосигнала с камер наблю-
дения робота на монитор пульта управления, 
а также телеметрическая информация переда-
ются по беспроводным каналам данных за счет 
Wi-Fi Роутера и Wi-Fi приемопередатчиков.

Пульт управления разработан на основе пер-
сонального компьютера. Программная часть 
пульта управления состоит из специального 
программного обеспечения, обеспечивающе-
го управление роботом, а также программного 
обеспечения, обеспечивающего отображение 
телеметрической и видеоинформации для опе-
ратора.

Блок управления включает в себя преобра-
зователь питания, преобразователь интерфей-
са и приемопередатчик беспроводного канала 
данных, установленные в единый корпус.

Wi-Fi роутер обеспечивает беспроводной 
канал связи пульта оператора с одноплатным 

Рис. 2. Принцип движения приставным шагом с использова-
нием вращения шарниров боковых звеньев (стрелки I и II) 
и возвратно-поступательного движения механизма линейного 
перемещения (стрелка IV ) (а) и принцип изменения направ-
ления движения (стрелка III) (б)
Fig. 2. The principle of movement by an attached step using the 
rotation of the hinges of the side links (arrows I and II) and the recip-
rocating movement of the linear movement mechanism (arrow IV) (a) 
and direction movement change principle (arrow III) (б)

Рис. 3. Принцип перехода с одной поверхности на другую 
(стадия 1) (а) и принцип движения механизма по плоскостям, 
расположенным под некоторым углом друг к другу (б)
Fig. 3. The principle of relocation from one surface to another 
(stage 1) (а) and the principle of movement of the mechanism along 
planes located at an angle to each other (б)
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компьютером робота вертикального перемеще-
ния, служащий для передачи телеметрической 
информации. Также за счет Wi-Fi роутера обе-
спечивается передача видеоинформации с ка-
мер на пульт оператора. Беспроводной канал 
связи должен обеспечить оператору возмож-
ность управления роботом в ручном и полуав-
томатическом режимах, а также предоставить 
оператору возможность контроля за роботом 
в автоматическом режиме управления.

Робот имеет многоуровневую систему 
управления, включающую в себя стратегиче-
ский, тактический и исполнительный уровни.

Стратегический уровень управления робота

Аппаратная часть стратегического уровня 
управления робота содержит:
 � одноплатный компьютер с преобразовате-

лями интерфейсов передачи данных, слу-
жащий основой управления робота;

 � беспроводные приемопередатчики, обеспе-
чивающие передачу видеоинформации опе-
ратору.
Одноплатный компьютер является основой 

для реализации системы управления роботом. 
Встроенное программное обеспечение по-
зволяет планировать движения, формировать 
команды для тактического уровня управле-
ния и осуществлять обмен данными с пультом 
оператора. Также на одноплатный компьютер 
ложится задача управления роботом в автома-
тическом режиме и передача телеметрической 
информации оператору на пульт управления 
в различных режимах управления.

Тактический уровень управления робота

Тактический уровень управления реали-
зуется на базе микроконтроллерной платы 
с DSP-микроконтроллером. На этом уровне 
в режиме реального времени осуществляется 

Рис. 4. Структурная схема аппаратной части системы управления шагающего робота с пятью степенями подвижности
Fig. 4. Diagram of the control system hardware part for a walking robot with five degrees of freedom
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согласованное управление устройствами ис-
полнительного уровня.

На тактическом уровне выполняется преоб-
разование команд управления движением, по-
ступающих со стратегического уровня управ-
ления, в программу управления, которая опре-
деляет законы согласованного движения во 
времени всех звеньев механического устройства 
с учетом технических характеристик блока при-
водов (в первую очередь, ограничений на обоб-
щенные скорости, ускорения и силы). Также 
в задачу тактического уровня входит реакция на 
вешние воздействия и контактные взаимодей-
ствия, фиксируемые в том числе за счет конце-
вых выключателей. С использованием концевых 
выключателей обеспечивается контроль за пра-
вильным ориентированием ЗУ шагающего робо-
та относительно опорной поверхности, а также 
управление этими ЗУ для надежной фиксации 
робота в различных положениях.

Исполнительный уровень управления робота

Исполнительный уровень управления робота 
включает в себя следующие основные элементы:
 � исполнительные приводы, осуществляю-

щие управление звеньями робота;
 � захватные устройства;
 � концевые выключатели.

Структурная схема исполнительного приво-
да изображена на рис. 5. Исполнительные при-
воды содержат следующие основные элементы:
 � драйвер исполнительного двигателя (ИД);
 � исполнительный двигатель (СДПМ) со 

встроенными датчиками холла (ДХ);
 � инкрементный датчик положения/скорости 

(ДС) ротора;
 � редуктор (Р);
 � абсолютный датчик положения (ДП).

Драйвер привода представляет собой плату, 
содержащую микропроцессор и необходимые 
интерфейсы для взаимодействия с тактическим 
уровнем, обработки информации с датчиков и 
управления бесколлекторным двигателем.

Задающее воздействие и другие сигналы 
управления передаются на драйвер с тактиче-
ского уровня микропроцессорной платой управ-
ления по интерфейсу CAN. Драйвер выполняет 
управление двигателем согласно управляющим 
командам в реальном времени с контролем пара-
метров привода. В случае неисправности испол-
нительного привода с исполнительного уровня 
передается сигнал о неполадке с помощью выхода 
с открытым коллектором. Дополнительно с так-
тического уровня передается цифровой сигнал 
о срочной остановке привода. Исполнительный 
двигатель является бесколлекторным синхрон-
ным трехфазным микродвигателем, фазы кото-
рого первоначально коммутируются по датчику 
Холла в режиме шестишагового управления, по-

Рис. 5. Схема исполнительного привода звена робота
Fig. 5. Robot link drive scheme
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сле пересечения референтной метки нулевого 
положения инкрементного датчика положение 
ротора отсчитывается с помощью квадратурно-
го декодера eQEP, встроенного в микроконтрол-
лер для осуществления работы в режиме вен-
тильного двигателя. Инкрементальный датчик 
положения ротора служит как для реализации 
устойчивого управления без предельных ци-
клов, вызванных люфтом редуктора, так и для 
получения сигнала скорости при реализации 
параллельной коррекции. Абсолютный датчик 
положения (ДП) служит для контроля реаль-
ного положения объекта регулирования (ОР) — 
звена робота, также эти данные учитываются 
на верхних уровнях управления. Абсолютный 
датчик положения подключается по интерфейсу 
SSI, который реализуется с помощью настрой-
ки встроенного в микроконтроллер модуля SPI 
и драйвера с дифференциальными сигналами 
RS422. Для реализации ограничения выходного 
момента и токов фаз исполнительного привода 
используются данные измерения напряжения на 
токовых шунтах, стоящих в цепях истока ниж-
них ключей трехфазного моста на полевых МОП 
транзисторах. Также данные измерения тока ис-
пользуются для формирования сигнала оценки 
момента двигателя и обеспечения податливости 
за счет введения дополнительной обратной свя-
зи (ОС) по моменту в регулятор положения. Для 
корректировки закона управления и диагности-
ки силовых цепей проводится измерение напря-
жения питания с помощью внешнего АЦП.

Моделирование движения робота

Для исследования движения робота была ис-
пользована математическая модель, учитываю-
щая электромеханические процессы в приводах 
звеньев. За основу математической модели при-
вода была взята модель синхронного двигателя, 
описываемая следующей системой уравнений:
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в обмотках; Y — вектор потокосцепления маг-
нитов с обмотками; R — матрица сопротивле-
ния обмоток; L — матрица индуктивностей и 
взаимноиндуктивностей обмоток; M — крутя-
щий момент электродвигателя; Mout — внеш-
ний момент; ε — угловое ускорение; Ω — угло-
вая скорость; θ — угловое положение ротора; 
wc — зубцовый магнитный момент.

Для моделирования синхронных двигате-
лей с постоянными магнитами были приня-
ты следующие допущения: синусоидальность 
магнитодвижущей силы, постоянная индук-
тивность в зависимости от положения ротора, 
пренебрежимо малая взаимная индуктивность 
обмоток, бесконечно большое сопротивление 
между обмотками двигателя. С учетом дан-
ных допущений получена упрощенная система 
дифференциальных уравнений в форме Коши:
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со следующими параметрами: ψm — амплитуда 
потокосцепления; wcm — амплитуда зубцового 
момента; n — число пар полюсов синхронной 
машины.
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В модели оконечного усилителя мощности 
на полевых транзисторах использовались иде-
ализированные модели транзисторов MOSFET, 
учитывающие сопротивление открытого и за-
крытого каналов, а также напряжение прямо-
го смещения и эквивалентного сопротивления 
обратного диода.

Управление синхронным двигателем с по-
стоянными магнитами осуществлялось вектор-
ным методом. Проводился анализ различных 
вариантов управления как вектором токов, так 
и вектором напряжения синхронного двигате-
ля. В контуре регулятора тока использовался 
ПИ регулятор после преобразования координат 
с помощью преобразований Кларка и Парка. 
Кроме того, для увеличения податливости си-
стемы управления в корректирующее устрой-
ство по положению вводился сигнал по току. 
Для расчетов применялась идеализированная 
математическая модель редуктора, учитываю-
щая передаточное отношение, момент инерции, 
но предполагающая отсутствие люфта и абсо-
лютную жесткость механической передачи.

Для исследования динамики робота полу-
ченная модель приводов была использована 
совместно с 3D-моделью робота в прикладном 
пакете Simcap Muttibody. Сравнение различ-
ных законов управления проводилось на ос-
нове анализа движения и процесса подведения 
захватного устройства к опорной поверхности 
с учетом контактных сил взаимодействия. На 
рис. 6, а изображены графики нормальной силы 
реакции опоры FN1 для импедансного управле-

ния с управлением вектором тока двигателя 
и FN2 для позиционного управления с управ-
лением вектором напряжений двигателя при 
упоре ЗУ в опорную поверхность. По графикам 
можно определить, что нормальная сила реак-
ции опоры при управлении вектором токов и 
позиционно-силовом управлении имеет мень-
шее значение в установившемся режиме, чем 
при управлении вектором напряжений.

Проведенное моделирование показало, что 
введение коррекции по току позволяет добить-
ся большей податливости системы управления 
и избежать повышенных сил в кинематической 
замкнутой цепи, а также исключить колебатель-
ность переходных процессов при зацеплении 
обоими ЗУ за опорную поверхность. Кроме того, 
обеспечивается меньшее значение силы действу-
ющих токов в данном процессе. Графики силы 
токов для управления вектором токов изображе-
ны на рис. 7, а (см. вторую сторону обложки), 
а для векторов напряжений — на рис. 7, б.

Заключение

В статье приведены результаты разработ-
ки двухопорного шагающего робота с пятью 
степенями подвижности для перемещения по 
произвольно ориентированным в пространстве 
поверхностям. На основе проведенного моде-
лирования показано, что предложенная кон-
струкция, обеспечивающая ориентацию опор 
в трех плоскостях, позволяет реализовать раз-
личные походки и упрощает реализацию алго-

Рис. 6. Нормальная сила реакция опоры при подведении ЗУ к второй опорной поверхности (а) и угловое положение и скорость 
звена II (б)
Fig. 6. Normal reaction force of the support when bringing the gripper to the second support surface (a) and angular position with the 
speed of link II (б)
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ритма перехода с одной поверхности на другую. 
Применение позиционно-силового управления 
в сочетании с управлением векторами тока син-
хронных исполнительных двигателей с посто-
янными магнитами обеспечивает уменьшение 
контактных сил взаимодействия с опорной по-
верхностью при шагании, контроль крутящих 
моментов в звеньях робота, а также уменьше-
ние силы токов при замыкании кинематической 
цепи. Применение роботов с подобной кинема-
тической схемой целесообразно прежде всего для 
задач инспекции и осмотра различных сооруже-
ний, а также корпусов транспортных систем со 
сложной геометрией наружных поверхностей.
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Abstract

The article deals with the design of a walking robot with gripping devices that allow the robot to move on arbitrarily 
oriented surfaces in space. Such robots are relevant primarily for the inspection of various industrial structures. A model of 
a two-support robot with gripping devices that allow it to be attached to support surfaces with a small curvature, but arbi-
trarily oriented in space, is proposed. To ensure attachment to the support surfaces, the robot is designed with five degrees 
of freedom. An important criterion is the possibility of dexterous movement on surfaces. One of the degrees of freedom of the 
robot was made linear, which makes it easier to step over obstacles and allows you to implement simpler walking algorithms. 
When the robot is attached to the supporting surfaces by two gripping devices at once, the kinematic chain is closed. This 
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can lead to an increase in forces and moments in the robot’s links. In this paper, it is applied to use two methods of control-
ling the drives of the links together — the implementation of impedance control by introducing feedback on the evaluation 
of the moment based on the motor currents and ensuring the pliability of the gripping devices due to its own elasticity. A 
mathematical simulation of the robot was carried out, which showed the possibility of reducing the forces in the robot links 
when attaching the robot to two support surfaces at the same time. The best results were achieved when controlling the 
current vector of a synchronous motor and using current signals to implement impedance control.

Keywords: Walking robot, vertical movement robot, control system, motion modeling, positional-force control
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Экстремальная навигация по 3D-изображениям
в мобильной робототехнике

Введение

Центральной и наиболее актуальной для вос-
требованной сейчас автономной робототехники 
является навигационная задача, решаемая бор-
товыми средствами. Наиболее эффективными 
с точки зрения точности и полноты ее решения 
являются средства видеонавигации на основе све-
толокационных лазерных сенсоров. Существует 
множество методов и алгоритмов решения навига-
ционной задачи по данным лазерного сенсора [1—
20]. В работах [4—6, 8] предложен эффективный 
способ навигации цехового транспортного робота 
по данным 2D-лазерного сенсора, который в про-
цессе движения периодически формирует в по-
лярной системе координат 2D-дальнометрические 
изображения — множество попавших в зону обзо-
ра точек внешней среды:

 D = {<di, αi>}, i = 1, 2, ..., n,

где di и αi — измеренная дальность и угол ска-
нирования по азимуту для i-го измерения; n — 
число точек в изображении.

Зона обзора в данном случае представля-
ет собой плоский сектор, параллельный пло-
скости перемещений. Для каждой пары со-

седних изображений вычисляются прираще-
ния трех координат (двух линейных и одной 
угловой — курса), полностью определяющие 
положение робота в плоскости перемещений. 
Для вычисления искомых приращений коор-
динат использовался алгоритм экстремаль-
ной навигации, в основу которого положен 
поиск глобального минимума функционала, 
представляющего собой разность двух даль-
нометрических изображений на множестве 
возможных приращений координат. Для кор-
ректной работы данного алгоритма необходи-
мо выполнение следующих условий: не пустое 
пересечение зон обзора рассматриваемой пары 
дальнометрических изображений и пригод-
ность геометрии внешней среды для методов 
экстремальной навигации [6, 8]. Количествен-
ные оценки данных условий определяются 
характеристиками функционала для данной 
рабочей зоны (интервал унимодальности, вы-
раженность экстремума) и характеристиками 
используемого лазерного сенсора (сектор об-
зора, подробность и точность измерений). По-
иск глобального минимума функцио нала вы-
полнялся в два этапа. Сначала путем перебора 

Рассмотрена актуальная задача определения всех шести координат текущего положения мобильного робота (бес-
пилотного летательного аппарата) по 3D-дальнометрическим изображениям (объемным облакам точек), формируемым 
бортовым 3D-лазерным сенсором в телесном угле обзора при движении (полете) в неизвестной среде. Предложен алго-
ритм экстремальной навигации, основанный на использовании методов многомерной оптимизации. Описаны правила 
вычисления используемого при оптимизации функционала разности 3D-изображений внешней среды. Исследована форма 
функционала разности 3D-изображений для различных сред (помещения, индустриально-городская среда, пересеченная и 
лесистая местности). Сформулированы требования к характеристикам сенсора и геометрии внешней среды, выполне-
ние которых обеспечивает корректную постановку и решение задачи экстремальной навигации. Описаны оптимальные 
способы сканирования окружающего пространства и обоснованы условия, выполнение которых обеспечивает решение на-
вигационной задачи предложенным алгоритмом в реальном времени (в темпе движения) при обработке 3D-изображений, 
формируемых современными 3D-лазерными сенсорами. В частности, описана зависимость между частотой формирова-
ния 3D-изображений и угловыми и линейными скоростями движения, обеспечивающая попадание в многомерный интервал 
унимодальности функционала разности 3D-изображений, что гарантирует прямой поиск его глобального минимума в ре-
альном времени. Опробованы различные методы прямого поиска глобального минимума функционала и выбраны наиболее 
быстродействующие для рассматриваемого случая. Выполнена оценка точности решения задачи навигации и предложен 
способ снижения накапливаемой ошибки, основанный на использовании для коррекции вычисленного значения текущих 
координат более "старого" 3D-изображения, имеющего пересечение зоны обзора с зоной обзора текущего изображения. 
Предложенный способ, являющийся модификацией метода опорных изображений, позволяет снизить суммарную ошибку, 
растущую пропорционально числу циклов решения задачи экстремальной навигации, до значений, обеспечивающих авто-
номное функцио нирование транспортных роботов и БПЛА в заранее не подготовленных и неизвестных средах. Эффек-
тивность предложенных алгоритмических и разработанных программно-аппаратных средств экстремальной навигации 
подтверждена натурными экспериментами, проведенными в реальных условиях различных сред.

Ключевые слова: лазерный сенсор, 3D-дальнометрическое изображение, экстремальная навигация, задача много-
мерной оптимизации
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с максимально допустимым шагом в трехмер-
ном пространстве возможных положений для 
каждой координаты находились интервалы 
унимодальности в локальной области глобаль-
ного минимума функционала, а затем прямым 
поиском — его глобальный минимум. Дан-
ный способ сканирования пространства и ал-
горитм экстремальной навигации применим 
только для движения в плоских средах (цехо-
вые условия, помещения, горизонтальная ин-
фраструктура индустриально-городской сре-
ды) без перемещения по высоте и колебаний 
по крену и дифференту, когда обеспечивается 
условие пересечения плоских горизонтальных 
секторов обзора 2D-лазерного сенсора. При 
движении в индустриально-городской среде 
с перемещением еще и по высоте и колебани-
ями по крену и дифференту (индустриально-
городские среды, подвергшиеся разрушению, 
лестницы, аппарели, полет БПЛА) необходи-
мо использовать 3D-лазерные сенсоры, фор-
мирующие 3D-дальнометрические изображе-
ния. В этих условиях эффективно себя пока-
зали алгоритмы, основанные на выделении 
в 3D-изображениях плоских объектов (стен, 
потолков, дорог и т. д.), которыми изобилуют 
урбанизированные среды, и использовании их 
для решения навигационной задачи [8, 17—20]. 
В естественной же среде (пересеченная и леси-
стая местность) плоские объекты отсутствуют, 
и для видеонавигации наиболее подходящим 
является описанный выше метод экстремаль-
ной навигации, но с решением полной нави-
гационной задачи (вычисление трех линейных 
и трех угловых координат). Однако данная за-
дача не является тривиальной, так как первый 
этап — этап поиска интервала унимодально-
сти в локальной области глобального мини-
мума функционала — связан с недопустимо 
большим объемом вычислений вследствие 
шестимерности пространства поиска. Это де-
лает невозможным решение навигационной 
задачи в реальном времени (в темпе движе-
ния). Известные методы, например, основан-
ные на часто используемом "Итерационном 
алгоритме ближайших точек" (Iterative Closest 
Points — ICP) [3, 12, 14], требуют выполнения 
на каждой итерации трудоемкой операции по-
иска ближайших точек, что также затрудняет 
решение задачи в реальном времени, особенно 
для больших 3D-изображений, формируемых 
современными сенсорами. Поэтому востребо-
ваны методы и программно-алгоритмические 
средства, решающие шестимерную задачу экс-
тремальной навигации в реальном времени.

Полная навигационная задача
и вычисление функционала разности 
3D-дальнометрических изображений

Рассмотрим условия применения метода 
экстремальной навигации для движения с из-
менением всех шести координат с использова-
нием данных 3D-лазерного сенсора. Данные 
сенсоры в большинстве случаев формируют 
3D-дальнометрические изображения, пред-
ставляющие собой множество точек внеш-
ней среды, попавших в телесный угол обзора, 
в сферической системе координат:

 D = {<dij, αi, βj>}, i = 1, 2, ..., n, j = 1, 2, ..., m,

где dij — дальность ij-го измерения; αi, βj — 
углы сканирования по азимуту и возвышению; 
i, j — номера дискретных значений углов ска-
нирования; n, m — число дискретных значений 
углов сканирования.

Рассмотрим следующую задачу экстремаль-
ной навигации:

 Дано: D1 = {<d1i,j, α1i,j, β1i,j>} и
 D2 = {<d2i,j, α2i,j, β2i,j>}, i = 1, 2,..., n, j = 1, 2,..., m,

где D1 и D2 — 3D-дальнометрические изобра-
жения внешней среды, сформированные соот-
ветственно в первом и во втором положениях 
сенсора (робота).

Требуется: найти D1,2 = <ΔX12, ΔY12, ΔZ12, 
Δγ12, Δθ12, Δϕ12> — вектор линейных и угловых 
перемещений робота из первого положения во 
второе в системе координат, связанной с пер-
вым положением.

Для корректной постановки задачи также 
необходимо выполнение следующих условий-
ограничений [6, 8]:

1) не пустое достаточное пересечение зон об-
зора сенсора в первом и во втором положениях 
при снятии дальнометрических изображений;

2) достаточная точность и подробность 
дальнометрических изображений;

3) геометрическая пригодность внешней среды.
Решение задачи экстремальной навигации 

в данном случае заключается в поиске такого 
значения вектора D1,2, при котором дальноме-
трические изображения D1 и D2 максимально хо-
рошо совмещаются по области их пересечения, 
так как это происходит как раз при искомом зна-
чении вектора D1,2. Поиск значения вектора D1,2, 
при котором дальнометрические изображения 
D1 и D2 максимально хорошо совмещаются по 
области их пересечения, сводится к задаче оп-
тимизации, т. е. к задаче поиска глобального 
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оптимума соответствующего функционала на 
множестве всех возможных значений вектора 
D1,2. Сформулируем правила вычисления такого 
функционала ΔD12(D1,2) — функционала разно-
сти двух изображений D1 и D2 на множестве воз-
можных значений вектора D1,2 (рис. 1).

Возьмем произвольное i,j-е измерение
<d2i,j, α2i,j, β2i,j> из D2 и выполним следующие 
преобразования при условии, что сенсор переме-
стился в соответствии с произвольным вектором 
D1,2 (не обязательно совпадающим с искомым):
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ось сенсора совпадает с осью O1Y1, являющей-
ся центром телесного угла обзора):
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Если α1(i,j) и β1(i,j) принадлежат сектору об-
зора сенсора, то для данных углов сканирова-
ния (с учетом дискретности сканирования) су-
ществует соответствующее измерение d1(α1(i,j), 
β1(i,j)) в D1 (на рис. 1 — вектор 1 1O C

������
). Модуль 

разницы длины вектора 1 2O C
������

 и соответствую-
щего ему по направлению измерения из D1
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назовем i,j-й элементарной разностью двух 
дальнометрических изображений D1 и D2 для 
данного значения вектора перемещения-пово-
рота D2. Тогда значение функционала при дан-
ном значении вектора перемещения-поворота 
D2 будет равно усредненной сумме всех эле-
ментарных разностей, а формула вычисления 
функционала будет иметь следующий вид:
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где ci,j ∈ {0, 1} (ci,j = 1, если для i,j-го измерения 
из D2 существует соответствующее измерение 
d1(α1(i, j), β2(i, j)) из D1 и ci,j = 0 — в противном 
случае).

Так как сумма ,
1 1

n m

i j
i j

c
= =
∑ ∑  равна числу измере-

ний из D2, которые пересекаются с измерениями 
из D1 при данном D2, то функционал ΔD12(D1,2) 
является средним значением элементарных раз-

Рис. 1. Алгоритм вычисления функционала разности двух 
3D-изображений
Fig. 1. Algorithm for calculating the difference functional of two 
3D images
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ностей двух дальнометрических изображений 
D1 и D2 на множестве всех возможных значений 
вектора D1,2. Очевидно, что глобальный мини-
мум такого функционала находится в точке ре-
шения, и рассматриваемая навигационная зада-
ча сведена к задаче оптимизации [21].

Для выбора метода решения и определения 
условий, при которых данная задача может 
быть решена в реальном времени, исследуем 
форму функционала в области решения для 
сред с различной геометрией.

Исследование формы функционала разности 
3D-дальнометрических изображений

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний разработаны и созданы программно-ап-
паратные средства, состоящие из 3D-лазерного 
сенсора, сопряженного с компьютером с соот-
ветствующим прикладным программным обе-
спечением. В качестве 3D-лазерного сенсора 
были использованы 2D-лазерный сенсор Hokuyo 
UTM-30LX на опорно-поворотном устройстве и 
камера глубины Asus Xtion PRO [22].

Исследования проводили в различных сре-
дах: в помещениях, где преобладает линейная 
геометрия, в городской среде, объединяющей 
объекты с линейной и нелинейной геометрией 
(рис. 2, см. третью сторону обложки) и в есте-
ственной среде (пересеченная и лесистая мест-
ности), где преобладает нелинейная геометрия.

Для исследования формы функционала 
в области решения можно использовать функ-
ционал саморазличия (аналог автокорреляци-
онной функции — дальнометрическое изобра-
жение сдвигается относительно самого себя). 
Одномерные сечения шестимерного функцио-
нала саморазличия для каждой переменной 
при фиксации в точке решения остальных 
пяти для приведенной выше сцены показаны 
на рис. 3 (см. третью сторону обложки).

Как видно из рис. 3, функционал разности 
дальнометрических изображений для типично-
го городского ландшафта имеет ярко выражен-
ный минимум в точке решения, что гаранти-
рует прямое решение задачи оптимизации при 
попадании в интервал унимодальности вокруг 
точки решения. Для других внешних сред (по-
мещения, естественная среда) выводы анало-
гичны, хотя могут быть и исключения, напри-
мер, когда среда представляет собой ровную 
плоскость (городскую площадь, дорогу) или 
несколько параллельных друг другу плоскостей 
(длинный коридор с ровными стенами). В этих 
случаях функционал имеет форму типа "овра-

га" равной глубины и не имеет единственного 
глобального минимума, однако любой из них 
однозначно определяет часть искомых коорди-
нат, а остальные связаны линейной зависимо-
стью [13—16] (например, для горизонтальной 
площадки однозначно определяются высота, 
крен и дифферент, а в длинном коридоре одно-
значно определяются все координаты, кроме 
горизонтальных DX12 и DY12, значения которых 
связаны линейной зависимостью).

Для исследуемой сцены интервалы унимо-
дальности (на рис. 3, см. третью сторону облож-
ки, показаны интервалы унимодальности IΔZ и 
IΔγ для переменных ΔZ и Δγ) будут следующие:

 –0,6 < ΔX < 0,6 м; –0,6 < ΔY < 0,6 м;
 –0,35 < ΔZ < 0,35 м; –25°< Δγ < 25°;
 –30° < Δθ < 30°; –30° < Δϕ < 30°.

В отличие от одномерных сечений построе-
ние двумерных сечений функционала в точке 
решения для двух переменных при фиксации 
остальных четырех позволяет более полно ис-
следовать функционал (рис. 4, см. третью сто-
рону обложки).

На рис. 4, а приведено двумерное сечение 
(варьируются координаты ΔZ12 и ΔX12) функ-
ционала в точке решения при смещении сен-
сора во второе положение по координате ΔZ12 
(по высоте на 20 см), а на рис. 4, б — двумерное 
сечение (варьируются координаты Δγ12 и Δθ12) 
функционала в точке решения при смещении 
сенсора во второе положение по координате 
Δγ12 (по дифференту на –10°) для приведенной 
на рис. 2 (см. третью сторону обложки) сцены.

Реализация метода экстремальной навигации 
по 3D-дальнометрическим изображениям

Знание интервалов унимодальности по 
каждой координате для данной среды и ско-
ростей (линейных и угловых) объекта управ-
ления позволяет выбрать такую частоту съема 
3D-изображений, чтобы перемещение по каж-
дой координате между двумя соседними съе-
мами не превышало половину интервала уни-
модальности (при невозможности достижения 
такой частоты съема изображений необходимо 
снижать скорости движения). Соблюдение дан-
ного условия гарантирует возможность прямого 
поиска глобального минимума функционала из 
начала координат области его определения (ну-
левое смещение по всем шести координатам).
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Для прямого поиска глобального минимума 
функционала ΔD12(D1,2) использовались гради-
ентные методы и метод покоординатного спу-
ска с выбором интервалов поиска пропорцией 
золотого сечения, которые позволили для ис-
пользуемых сенсоров решать задачу в реаль-
ном времени на доступных бортовых вычис-
лителях. Результат работы в реальной среде 
созданных алгоритмических и программно-
аппаратных средств приведен в табл. 1. Вре-
мя вычислений на компьютере с процессором 
Intel Core i7-9700K составило 0,21 с.

На рис. 5 (см. четвертую сторону обложки) 
в системе координат, связанной с первым по-
ложением сенсора, приведены объединенное 
облако точек обоих изображений и положения 
сенсора в моменты съема изображений. Други-
ми словами, это и есть результат решения так 
называемой SLAM-задачи.

Одномерные сечения функционала ΔD12(D1,2) 
в точке решения для рассматриваемого при-
мера приведены на рис. 6 (см. четвертую сто-
рону обложки). Как видно из данного рисун-
ка, начало поиска из точки, соответствующей 
нулевому вектору приращений координат 
(пересечение осью 0ΔD12 одномерных сече-
ний функционала), гарантирует прямой спуск 
в глобальный минимум по всем координатам.

Способы уменьшения ошибки
при экстремальной навигации

Хотя ошибка вычислений по каждой коор-
динате является знакопеременной, суммарная 
ошибка растет с ростом циклов навигации. 
Сбрасывание суммарной ошибки обеспечивает 
использование метода опорных изображений, 
предложенного в работах [5, 6, 8], который при-
меним только для заранее исследованных сред, 
когда имеется банк изображений внешней сре-
ды с известными координатами точек их съе-
ма. Для неизвестных заранее сред снижение 
суммарной ошибки может дать модификация 
данного метода, если в качестве опорного брать 
более "старое" изображение, имеющее с теку-
щим изображением непустое пересечение зон 
обзора. Смещение между положениями сен-
сора при формировании опорного и текущего 
изображений может быть значительно больше 
интервала унимодальности, но выполненное 
сначала вычисление координат по последова-
тельности соседних изображений гарантирует 
попадание в интервал унимодальности вокруг 
точки глобального минимума функционала 
разности опорного и текущего изображений и 
обеспечивает тем самым прямое нахождение 
глобального минимума. Выполнение описан-
ной процедуры позволяет обнулить суммарную 
ошибку, которая пропорциональна числу сня-
тых изображений между опорным и текущим 
изображениями, и заменить ее на ошибку од-
ного цикла навигации по   опорному и текущему 
изображениям. Критерием выбора более "старо-
го" изображения в качестве опорного является 
достаточная площадь пересечения зон обзора 
(число общих точек двух анализируемых изо-
бражений) и значение глобального минимума 
функционала различия изображений, которое 
растет с уменьшением площади пересечения 

Таблица 1
Table 1

Результаты вычислений

Calculation results

Координата ΔX12, 
cм

ΔY12, 
cм

ΔZ12, 
см

Δγ12, ° Δθ12, ° Δϕ12, °

Выполненное 
смещение

–33 4 –2 0 0 –19

Вычисленное 
смещение

–32,29 3,55 –1,94 –0,28 0,12 –19,51

Ошибка 0,71 –0,45 0,06 –0,28 0,12 –0,51

Таблица 2
Table 2

Результаты вычислений

Calculation results

Смещение
Координата (ошибка)

ΔX12 (δX), cм ΔY12 (δY), cм ΔZ12 (δZ), см Δγ12 (δγ), ° Δθ12 (δθ), ° Δϕ12 (δ), °

Выполненное смещение в пятое 
положение

–85,15 53,43 4 0 0 –60

Вычисленное по пяти изображени-
ям смещение в пятое положение

–87,24 (–2,09) 52,08 (–1,35) 1,43 (–2,57) –0,40 (–0,40) 0,51 (0,51) –60,99 (–0,99)

Уточненное по первому изображе-
нию смещение в пятое положение

–86,08 (–0,93) 53,64 (0,21) 4,14 (0,14) –0,18 (–0,18) 0,25 (0,25) –59,34 (0,66)
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изображений и косвенно характеризует ошибку 
данного цикла экстремальной навигации.

На рис. 7 (см. четвертую сторону обложки) 
и в табл. 2 приведен результат решения SLAM-
задачи при снятии и обработке в процессе движе-
ния последовательности пяти 3D-изображений.

В первой строке табл. 2 приведен вектор вы-
полненного смешения из первого положения 
в пятое, во второй строке — результаты четырех 
циклов обработки пяти изображений (1-2, 2-3, 
3-4, 4-5) при вычислении координат в пятом по-
ложении, в третьей строке — результаты уточне-
ния координат пятого положения при использо-
вании первого изображения в качестве опорного. 
Сравнение ошибок решения задачи навигации 
во второй и третьей строках подтверждает эф-
фективность использования предложенной мо-
дификации метода опорных изображений.

Заключение

Предложенный вариант экстремальной на-
вигации обеспечивает решение полной на-
вигационной задачи по данным современных 
3D-сенсоров в реальном времени. Использова-
ние модификации метода опорных изображений 
позволяет снизить суммарную ошибку нави-
гации, растущую пропорционально числу ци-
клов решения задачи навигации, до значений, 
обеспечивающих автономное функционирова-
ние транспортных роботов и БПЛА в заранее 
не подготовленных и неизвестных средах. Эф-
фективность предложенных алгоритмических и 
разработанных программно-аппаратных средств 
экстремальной навигации подтверждается ре-
зультатами натурных экспериментов, проведен-
ными в реальных условиях различных сред.
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Abstract
The actual problem of determining all six coordinates of the current position of a mobile robot (unmanned aerial vehicle) 

from 3D-range-finding images (point clouds) generated by an onboard 3D laser sensor when moving (flying) in an unknown 
environment is considered. An extreme navigation algorithm based on using multidimensional optimization methods is proposed. 
The rules for calculating the difference between 3D images of the external environment used for optimization of the functional 
are described. The form of the functional of the difference of 3D images for different environments (premises, industrial-urban 
environment, rugged and wooded areas) has been investigated. Requirements for the characteristics of the sensor and the
geometry of the external environment are formulated, the fulfillment of which ensures the correct formulation and solution of the 
problem of extreme navigation. The optimal methods of scanning the surrounding space are described and the conditions are 
substantiated, the fulfillment of which ensures the solution of the navigation problem by the proposed algorithm in real time (at 
the rate of movement) when processing 3D images formed by modern 3D laser sensors. In particular, the dependence between 
the frequency of formation of 3D images and the angular and linear velocities of motion is described, which ensures that the 
functional of the difference of 3D images falls into the multidimensional interval of unimodality, which guarantees a direct search 
of global minimum in real time. Various methods of direct search for the global minimum of the functional are tested and the 
fastest for the case under consideration are selected. The accuracy of solving the navigation problem is estimated and a method 
is proposed to reduce the accumulated error, based on using an older 3D image for correcting the calculated value of the current 
coordinates, which has an intersection of the view area with the current view area. The proposed method, which is a modifica-
tion of the reference image method, allows reduce the total error, which grows in proportion to the number of cycles of solving 
the extreme navigation problem, to values that ensure the autonomous functioning of transport robots and UAVs in previously 
unprepared and unknown environments. The effectiveness of the proposed algorithmic and developed software and hardware for 
extreme navigation is confirmed by field experiments carried out in real conditions of various environments.
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В последнее время в робототехнике получили широкое распространение шагающие мобильные роботы (ШМР) различ-
ного назначения. Особенно актуально их использование в задачах экстремальной робототехники, а именно: для помощи 
при проведении поисково-спасательных операций; перемещения грузов по сильно пересеченной местности; построения 
карт. Данные роботы также служат для исследования и описания частично или полностью недетерминированного рабо-
чего пространства, а также обследования территорий, опасных для жизни человека. Одним из важнейших требований 
к таким ШМР является робастность их систем управления, при которой обеспечивается сохранение работоспособности 
ШМР как при изменении характеристик опорной поверхности, так и при более серьезных проблемах, в частности свя-
занных с потерей управляемости или повреждением опорной конечности (ОК). При создании системы управления ШМР 
авторами предлагается использовать принципы генетического программирования, позволяющие адаптировать робот 
к возможным изменениям его кинематической схемы, а также к характеристикам опорной поверхности, по которой он 
передвигается. Данный подход не требует сильных вычислительных мощностей и строгой формальной классификации воз-
можных повреждений ШМР. В статье рассмотрены два основных режима управления ШМР: штатный, который соот-
ветствует исправной кинематической схеме, и аварийный, при котором один или несколько приводов ОК повреждены или 
потеряли управляемость. В качестве примера предложена структура системы управления ШМР, кинематическая схема 
которого частично разрушается в процессе движения. Разработан способ управления таким роботом, основанный на 
использовании генетического алгоритма совместно с автоматом Мили. Проведено моделирование режимов перемещения 
ШМР с шестью ОК в программе V-REP для двух случаев повреждения: конечность отсутствует и конечность перестала 
функционировать. Представлены результаты моделирования аварийных походок для этих конфигураций ШМР. Пока-
зана эффективность предложенного метода в случае повреждения кинематической схемы ШМР. Выполнено сравнение 
результатов работы генетического алгоритма для ШМР, имеющего повреждения, со штатным алгоритмом управления.

Ключевые слова: ШМР, ОК, гексапод, штатный режим, аварийный режим, аварийная походка, генетический 
алгоритм, автомат Мили, эффективность походки
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Система управления шагающим роботом,
адаптивным к изменению кинематической схемы

Введение

В последнее время в области экстремальной 
робототехники все чаще возникает необходи-
мость использования различных шагающих 
мобильных роботов (ШМР), предназначенных 
для участия в поисково-спасательных опера-
циях при ликвидации техногенных катастроф, 
аварий и других чрезвычайных ситуаций, где 
требуется провести обследование территории, 
опасной для человека [1, 2]. Сопутствующими 
задачами при этом часто являются передвиже-
ние по пересеченной местности с заранее не-
известными препятствиями, изучение рельефа 
поверхности, построение карты и др. [3].

При построении системы управления ШМР 
важным условием является достижение вы-
сокой производительности алгоритмов дви-
жения с учетом обеспечения надежности их 
работы. Рабочая среда данного типа робота 
является недетерминированной [4]. При этом 
сам робот и его система управления должны 
сохранять работоспособность при изменении 
типа поверхности и ее свойств, а также при 
более значительных проблемах, вызванных, 

например, повреждением конструкции опор-
ных конечностей (ОК) [5]. Заметим, что дан-
ные проблемы могут быть связаны как с по-
терей работоспособности отдельного привода 
конечности, так и с потерей управления всей 
ОК или даже несколькими конечностями. 
Большинство алгоритмов управления ШМР, 
у которых возникают повреждения опорно-
двигательного аппарата в процессе движе-
ния, основаны на анализе этих повреждений 
и выборе соответствующего типа походки из 
априорно заданных [6]. Однако данный подход 
требует наличия большого числа специализи-
рованных датчиков для определения типа по-
вреждения. Также необходимо заранее опреде-
лить алгоритмы действий ШМР в различных 
экстренных ситуациях, а в некоторых случаях 
требуется вмешательство человека-оператора 
в процесс управления походкой робота.

В ряде публикаций также описаны методы 
управления ШМР в случае возникновения по-
вреждений одной из ОК. Так, в работе [6] пред-
ложено создавать "карты эффективности" спо-
соба передвижения. Поврежденный робот вы-
бирает один из априорных способов движения, 
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тестирует его и обновляет эффективность дан-
ного способа на "карте эффективности". Данный 
алгоритм повторяется до тех пор, пока предло-
женный авторами критерий успеха не достигает 
90 %, после чего выбранный способ движения 
становится рабочим. Недостатком подхода яв-
ляется отсутствие контроля топологии ШМР 
в случае возникновения повреждения. Поэтому 
он становится неэффективным не только при 
серьезном повреждении конструкции ШМР, но 
и при возникновении на пути движения робота 
труднопроходимых препятствий.

Использование методов искусственного ин-
теллекта и машинного обучения также явля-
ется перспективным подходом для решения 
данного типа задач. Так, в статье [7] приведены 
результаты синтеза способа движения ШМР 
с помощью нейросети, параметры которой на-
страивались генетическим алгоритмом. Авторы 
показали способность генетического алгоритма 
обучить систему управления роботом высоко-
эффективному способу передвижения. Однако 
подобное решение также не позволяет учи-
тывать изменение топологии ШМР в случае 
аварии. Кроме того, длительность настройки 
алгоритма оказывается недопустимой для ре-
ализации качественного управления роботом 
в условиях слабо детерминированной среды. 
Также для выполнения обучения нейросети 
требуется большой объем экспериментальных 
данных для каждого типа повреждения ШМР.

В статье [8] рассмотрен способ управления 
шестиногим ШМР, основанный на алгоритме 
"проб и ошибок" (Reset-free Trial-and-Error Al-
gorithm), позволяющем адаптироваться к воз-
можным неисправностям исполнительных 
устройств робота, таким как потеря ОК или по-
вреждение двигателя. Предложенный алгоритм 
не требует вмешательства человека при воз-
никновении внештатных ситуаций, связанных 
с повреждениями робота во время его движе-
ния. Выбор компенсационного способа движе-
ния осуществляется с помощью метода поиска 
Монте-Карло в дереве решений. Однако и этот 
подход не гарантирует нахождения наилучшего 
способа передвижения для поврежденного ро-
бота, так как поиск осуществляется среди апри-
орно-заданных методов для исходной модели 
робота, не имеющего повреждений.

Таким образом, для всех рассмотренных под-
ходов общим является требование обязательной 
формализации и классификации всех возмож-

ных неисправностей ШМР, которое в реальных 
условиях оказывается недостижимым.

Одним из путей решения указанной про-
блемы является построение управления ШМР 
на основе принципов эволюционного (генети-
ческого) программирования [9]. Этот подход не 
требует наличия экспериментальной базы дан-
ных и сильных вычислительных мощностей, 
а также позволяет решать задачи оптимиза-
ции, для которых неэффективны стандартные 
градиентные методы [10]. В этом случае робот 
оснащается средствами контроля движения, 
оценивающими эффективность этого процес-
са, логическим аппаратом для выбора способа 
передвижения (походки) и использует генети-
ческий алгоритм, осуществляющий "тонкую 
настройку" выбранной походки [7]. С помо-
щью данных средств ШМР должен сохранить 
способность перемещаться в заданном направ-
лении даже в случае частичного разрушения 
его опорно-двигательного аппарата.

Конструкция и система управления ШМР

Целью исследования, представленного в дан-
ной статье, является разработка системы управ-
ления ШМР, которая способна формировать 
устойчивое движение робота при частичном 
нарушении его топологии, связанным с локаль-
ным разрушением конструкции или выходом из 
строя части приводов исполнительной системы.

В качестве кинематической схемы выбра-
на топология гексапода — ШМР с шестью ОК 
(рис. 1). Эта схема позволяет реализовать успеш-
ное перемещение робота даже при повреждении 
половины ОК [11]. Движение каждой ОК реали-

Рис. 1. Кинематическая модель ШМР
Fig. 1. WMR kinematic model
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зуется с помощью трех приводов, установлен-
ных в бедренном суставе, голени и стопе, соот-
ветственно. Каждый выполненный шаг робота 
фиксируется с помощью тактильных датчиков, 
размещенных в основании каждой стопы ОК.

Систему управления ШМР предлагается 
строить по иерархическому принципу: уро-
вень управления движением контролирует от-
работку входных воздействий на приводы ОК, 
используя данные, получаемые от энкодеров, 
а уровень управления поведением задает движе-
ние к целевой точке и анализирует состояние 
робота в процессе движения с помощью бло-
ка контроля движения (рис. 2). Важно отме-
тить, что если при движении ШМР возникают 
проблемы, препятствующие его перемещению 
в пространстве, этот блок должен модифици-
ровать закон управления ШМР таким образом, 
чтобы восстановить движение к целевой точке.

Информационный модуль с помощью сенсор-
ного контроллера анализирует параметры ори-
ентации ШМР в окружающей среде (на основе 
данных от блока инерциальных датчиков и моду-
ля GPS [12]), а также препятствия на пути дви-
жения (посредством лидара и телекамеры [13]).

Транспортный модуль осуществляет непо-
средственное перемещение ШМР в рабочем 
пространстве с помощью шести ОК, входящих 
в состав ходовой части.

Важную задачу по контролю работоспособ-
ности ОК выполняет блок анализа коллизий. 

В него поступают сигналы от энкодеров при-
водов и тактильных датчиков, установленных 
на стопе каждой ОК [14]. Отсутствие сигнала 
от одного из этих датчиков указывает на нали-
чие повреждения конечности ШМР [15], кото-
рое фиксируется в блоке управления приводами.

Анализ состояния робота, формирование 
маршрута движения и выбор способа переме-
щения проводятся в центральном контроллере, 
который формирует команды управления хо-
довой частью ШМР на основе информации, 
получаемой от блока анализа коллизий и бло-
ка контроля движения.

В случае если подобное решение получить 
не удается, управление передается на пульт 
оператора для реализации ручного режима 
управления [16].

Блок контроля движения содержит следую-
щие основные модули:
 � маршрутный контроллер — для построения 

маршрута движения к целевой точке;
 � модуль выбора походки — для принятия ре-

шения о способе перемещения с помощью 
соответствующего типа априорно заданных 
походок;

 � автомат Мили — для выбора режима дви-
жения в зависимости от текущего состоя-
ния робота;

 � генетический алгоритм — для настройки 
походки ШМР с частично нарушенной то-
пологией.

Способ и алгоритм управления ШМР

При разработке способа управления ШМР 
были рассматрены два режима движения: 
штатный, соответствующий исправной кине-
матической схеме, и аварийный (с нарушением 
топологии ШМР), при котором какие-либо из 
опорных конечностей являются частично или 
полностью неработоспособными. Способы 
движения в штатном режиме для гексапода хо-
рошо известны: походка тройками, волновая и 
пульсирующая походки [17]; они в данной ста-
тье не рассматриваются.

О возникновении аварийной ситуации 
в процессе движения могут свидетельствовать 
следующие два обстоятельства:

1) отсутствуют сигналы обратной связи от 
тактильных датчиков соответствующих ОК;

2) обрываются сигналы от энкодеров при-
водов бедра и/или голени.

Рис. 2. Структура системы управления ШМР
Fig. 2. Structure of the WMR control system
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Для движения в аварийном режиме допол-
нительно введем два варианта походки:
 � движение с прихрамыванием — ШМР поте-

рял одну или несколько конечностей;
 � движение с волочением конечности — один 

или несколько приводов ШМР перестали 
функционировать, и конечность потеряла 
управляемость.
Управление движением ШМР в штатном 

и аварийном режимах осуществляется с по-
мощью конечного автомата Мили (рис. 3), на 
вход которого поступает информация от блока 
анализа коллизий и модуля выбора походки 
(см. рис. 2).

Блок анализа коллизий контролирует про-
хождение сигналов от тактильных датчиков и 
энкодеров ШМР и при возникновении аварий-
ной ситуации определяет ее тип (состояние x1 
на рис. 3). Возможны два варианта потери ра-
ботоспособности ОК: полная или частичная. 
Первый возникает, если в процессе движения 
робота отказывает одна или несколько ОК це-
ликом, вплоть до механической потери ее зве-
ньев, второй — при выходе из строя одного из 
приводов ОК. В первом случае ОК считается 
потерянной, а движение ШМР — "прихрамы-
вающим", во втором — неуправляемой, и дви-
жение — "с волочением конечности".

Модуль выбора походки содержит алгоритмы 
реализации трех штатных и двух аварийных 
походок, причем настройка последних выпол-
няется с помощью генетического алгоритма.

Эффективность каждой походки (состояние 
x6 на рис. 3) оценивается коэффициентом E, 
который сравнивает текущую скорость движе-
ния V относительно максимальной скорости 

движения шт
max�V  ШМР, доступной в штатном 

режиме [18]:

 шт
max

� •100 %.
V

E
V

=  (1)

Рассмотрим работу автомата Мили под-
робнее. Если движение ШМР осуществляет-
ся в штатном режиме, то используется один 
из базовых режимов управления (состояние 
x3). При возникновении аварийной ситуации
(о ней сигнализирует блок анализа коллизий) 
автомат Мили выбирает одну из аварийных по-
ходок (состояние x2) и запускает генетический 
алгоритм (состояния x4 и x5) для настройки 
соответствующего способа передвижения.

Генетический алгоритм

При работе генетического алгоритма выпол-
няется процесс поиска наилучшего способа пе-
редвижения для текущей конфигурации ШМР. 
После завершения работы данного алгоритма 
формируется модифицированный вариант по-
ходки робота. Затем автомат Мили тестирует 
возможность движения ШМР с помощью дан-
ной походки и анализирует эффективность ее 
применения (состояние x6 на рис. 3). Если мо-
дифицированная походка является эффектив-
ной (состояние x7), то она сохраняется в модуле 
выбора походки, и ШМР продолжает движение 
с ее помощью. В противном случае автомат 
Мили запускает работу генетического алгорит-
ма повторно (состояние x2).

В общем случае генетический алгоритм 
представляет собой алгоритм поиска решения, 
основанный на принципах генетики и есте-
ственного отбора [8]. Главной задачей алгорит-
ма является нахождение минимума целевой 
функции f(ρ). Для данной задачи выберем це-
левую функцию в виде:

 2 2 2 1
1 2 3( ) ( ) ,f x y z −ρ = μ Δ + μ Δ + μ Δ  (2)

где Δx, Δy и Δz — перемещения ШМР вдоль со-
ответствующих осей с помощью походки, син-
тезируемой генетическим алгоритмом; μ1, μ2 и 
μ3 — весовые коэффициенты. Значения этих 
коэффициентов выбираются из диапазона 
[0...1] в зависимости от того, по какой поверх-
ности перемещается робот: горизонтальной 
или наклонной.

Рис. 3. Конечный автомат Мили (xi — состояние, uj, zk — 
управляющий и выходной сигналы, соответственно)
Fig. 3. Mealy finite-state machine (xi — state, uj, zk — transition 
and output functions respectively)
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Ядром генетического алгоритма является 
взаимодействие популяции генов, где каждый 
ген состоит из равного числа компонент — 
хромосом. В рамках данной задачи ген пред-
ставлен в виде вектора G = [q1, q2, q3], который 
состоит из трех хромосом, определяющих углы 
поворота соответствующих приводов ОК. Так, 
например, при потере ШМР одной из ОК сиг-
налы на ее приводы не подаются.

В общем виде работу генетического алго-
ритма можно представить как последователь-
ность следующих действий:

1. Создается популяция из N = 10 генов с на-
чальным значением хромосом, соответству-
ющим имеющейся аварийной походке ШМР, 
причем значения углов поворота шарниров ле-
жат в пределах, допустимых конструкционны-
ми особенностями данного робота.

2. Вычисляется значение целевой функции 
f(ρ) для генов популяции по формуле (2).

3. Гены сортируются в порядке возрастания 
значений их целевой функции.

4. Формируется новое поколение генов как 
комбинация значений хромосом первых m = 4 
генов (m < N). В создании нового поколения 
участвуют хромосомы только генов с наилуч-
шим значением функции f(ρ), полученных на 
предыдущем шаге. Гены с номерами от m + 1 
до N отбрасываются как самые неподходящие, 
т. е. с худшим значением функции f(ρ). При 
этом получаемые комбинации хромосом могут 
быть произвольными.

5. Для k = 5 (k < N) последних генов выпол-
няется процедура мутации. Она заключается 
в добавлении случайных значений к хромо-

сомам гена. При этом каждый последующий 
ген мутирует больше, чем предыдущий; это 
необходимо для их обновления. С помощью 
мутации исключается попадание решения 
в локальный минимум. Далее решение возвра-
щается ко второму шагу.

Данный алгоритм может быть завершен при 
достижении необходимого значения целевой 
функции f(ρ) или после выполнения заданно-
го числа итераций.

Представленный выше алгоритм выполня-
ется для всех шести ОК ШМР. В результате его 
работы определяются необходимые углы пово-
рота для всех приводов, и, тем самым, модифи-
цируется выбранный тип аварийной походки. 
Вообще говоря, этот алгоритм может быть за-
пущен для настройки не аварийной, а базовой 
походки, но в таком случае процесс настройки 
займет больше времени.

Среда разработки и ограничения модели

Разработку и исследование модели ШМР 
проводили в среде V-REP, позволяющей учи-
тывать физические свойства предметов и тел, 
их массоскоростные параметры и силу трения, 
генерировать показания датчиков, а также 
анализировать движение модели на виртуаль-
ной сцене [19].

Каждая опорная конечность ШМР в моде-
ли представлялась тремя составными частями, 
соединенными шарнирами друг с другом и 
с корпусом (рис. 4, a). В модели можно изме-
нять число ОК (рис. 4, б) или отключать при-
воды соответствующих конечностей (рис. 4, в). 

Рис. 4. Модель ШМР-гексапода в программе V-REP:
а — движение в штатном режиме; б — движение с прихрамыванием; в — движение с волочением конечности
Fig. 4. The WMR-hexapod model in the V-REP program:
а — movement in standard mode; б — limping movement; в — dragging movement
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Данные изменения качественно отразятся на 
поведении ШМР на виртуальной сцене [20].

При моделировании движения ШМР вво-
дилось допущение, что опорная поверхность 
является гладкой, расположенной в горизон-
тальной плоскости, а по своим физическим 
свойствам соответствует плотному грунту.

Результаты моделирования

При моделировании были рассмотрены два 
типа аварийного движения: с прихрамывани-
ем и волочением конечности.

Движение с прихрамыванием. Для конкрет-
ности исследовали модель ШМР, у которого 
отсутствовали стопы двух не соседних между 
собой ОК (рис. 5, а). При этом у робота появ-
лялась возможность в процессе движения опи-
раться на голень соответствующей ноги.

Для данной конфигурации ШМР приме-
нен генетический алгоритм, результирующий 
график целевой функции которого изображен 
на рис. 5, б. Для данной реализации генети-
ческого алгоритма было задано выполнение 
140 итераций, при этом по графику (рис. 5, б) 
видно, что минимум целевой функции дости-
гается уже примерно на 100-й итерации.

Рис. 5. Движение ШМР с прихрамыванием:
а — модель повреждения робота; б — график целевой функции
Fig. 5. Limping movement of WMR:
а — robot damage model; б — objective function plot

Рис. 6. Движение ШМР с волочением конечности:
а — модель повреждения робота; б — график целевой функции
Fig. 6. Dragging movement of WMR:
а — robot damage model; б — objective function plot
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Следовательно, алгоритм успешно выпол-
нил синтез походки для перемещения ШМР, 
несмотря на наличие у него повреждений [21]. 
Выбросы на графике свидетельствуют о некор-
ректных значениях, которые были получены 
на стадии мутации. На следующем шаге алго-
ритма данный недостаток компенсируется.

После завершения цикла работы генетиче-
ского алгоритма полученные значения управ-
ляющих воздействий приводов использовались 
для моделирования походки ШМР. Эффектив-
ность данной походки E, вычисленная по фор-
муле (1), составила 78 %.

Движение с волочением конечности. Для 
конкретности была рассмотрена модель ШМР, 
у которой перестали функционировать при-
воды голени двух тех же не соседних ОК 
(рис. 6, а). При этом у робота оставалась воз-
можность в процессе движения опираться на 
стопу соответствующей ноги.

В результате применения генетического ал-
горитма был получен график целевой функ-
ции для поврежденного ШМР, показанный на 
рис. 6, б. Так же, как и ранее, определялись 
значения управляющих воздействий приводов, 
которые использовались для моделирования 
походки ШМР. При реализации генетического 
алгоритма, как и ранее, было задано выпол-
нение 140 итераций, причем здесь минимум 
целевой функции достигался примерно на 95 
итерации (рис. 6, б). В данном случае настрой-
ка алгоритма произошла быстрее, чем в пер-
вом случае, но развиваемая роботом скорость 
оказалась ниже, вследствие отличия типов по-
вреждений ШМР. Эффективность походки E 
при этом составила 74 %.

Таким образом, при использовании генети-
ческого алгоритма, реализованного для двух 
типов аварийных походок, достигается ско-
рость движения ШМР более шт

max,0,7V  что га-
рантирует успешное перемещение поврежден-
ной модели ШМР на виртуальной сцене.

Заключение

В статье разработана структура системы 
управления ШМР с шестью ОК и предложен 
способ управления на основе конечного авто-
мата Мили. При повреждениях робота, ведущих 
к частичному изменению его кинематической 
схемы, предложено использовать аварийные по-
ходки, а их настройку проводить с помощью ге-

нетического алгоритма. Выполнено исследова-
ние двух типов аварийных походок: "движение 
с прихрамыванием" и "движение с волочением 
конечности" в среде моделирование V-REP.

Полученные графики целевых функций для 
рассмотренных примеров аварийных походок 
имеют похожий вид и сходятся к минимально-
му значению быстрее, чем за 100 итераций. 
В результате этого скорость движения ШМР 
на виртуальной сцене после настройки поход-
ки достигает порядка шт

max.0,7V
Результаты проведенных исследований про-

демонстрировали возможности генетического 
алгоритма настраивать систему управления 
ШМР таким образом, что он становится адап-
тивным к некоторому изменению своей кине-
матической схемы, включая даже частичное 
разрушение собственной конструкции.

Было показано, что совместное использова-
ние конечного автомата Мили и генетического 
алгоритма является эффективным способом 
управления ШМР в экстремальных режимах 
эксплуатации и повышает робастность его си-
стемы управления в целом.
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Abstract

The walking mobile robots (WMR) have recently become widely popular in robotics. They are especially useful in the 
extreme cases: search and rescue operations; cargo delivery over highly rough terrain; building a map. These robots also 
serve to explore and describe a partially or completely non-deterministic workspace, as well as to explore areas that are 
dangerous to human life. One of the main requirements for these WMR is the robustness of its control system. It allows 
WMR to maintain the operability when the characteristics of the support surface change as well as under more severe 
conditions, in particular, loss of controllability or damage of the supporting limb (SL). We propose to use the principles of 
genetic programming to create a WMR control system that allows a robot to adapt to possible changes in its kinematics, as 
well as to the characteristics of the support surface on which it moves. This approach does not require strong computational 
power or a strict formal classification of possible damage to the WMR. This article discusses two main WMR control 
modes: standard, which accord to a serviceable kinematics, and emergency, in which one or more SL drives are damaged 
or lost controllability. As an example, the structure of the control system of the WMP is proposed, the kinematics of which 
is partially destroyed in the process of movement. We developed a method for controlling such robot, which is based on the 
use of a genetic algorithm in conjunction with the Mealy machine. Modeling of modes of movement of WMR with six SL 
was carried out in the V-REP program for two cases of injury: absent and not functioning limb. We present the results of 
simulation of emergency gaits for these configurations of WMP and the effectiveness of the proposed method in the case of 
damage to the kinematic scheme. We also compared the performance of the genetic algorithm for the damaged WMR with 
the standard control algorithm.

Keywords: WMR, SL, hexapod, standard mode, emergency mode, emergency gait, genetic algorithm, Mealy machine, 
gait effectiveness
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Рассмотрены вопросы применения группы робототехнических комплексов военного назначения. Современное состо-
яние систем управления одиночных робототехнических комплексов не позволяет решать все задачи, ставящиеся перед 
роботом. Проведен анализ способов управления группой роботов в боевых условиях. Обоснована необходимость исполь-
зования многоуровневой системы управления интеллектуальным боевым роботом. Предложена многоуровневая система 
управления интеллектуальным роботом. Такая система предполагает возможность управления роботом в одном из 
четырех режимов: дистанционном, супервизорном, автономном и групповом. Более того, каждый робот в зависимости 
от внешних условий и своего состояния может находиться в любом режиме управления. Применение данной методики 
управления показано на примере движения группы роботов с интервалом по фронту. Рассмотрена задача движения 
ведомых роботов за лидером. При формировании алгоритма управления роботом использовался метод конечных авто-
матов. Алгоритм управляет движением РТК в различных режимах работы: режиме группового управления и в режиме 
автономного движения. В режиме группового управления реализована задача "движение за лидером". Для состояния 
"движение строем" был реализован алгоритм формирования траектории движения ведомых роботов с помощью ап-
проксимации кривой Безье. Он позволяет построить траекторию для ведомого робота. На основе полученной траек-
тории вычислялись угловая и линейная скорости. В режиме автономного управления решаются две задачи: движение 
в заданную точку и объезд препятствий. В качестве алгоритма для объезда препятствия был использован алгоритм 
Vector Field Histogram, который определяет направление движения без препятствий. В основе состояния "Движение в за-
данную точку" базовым алгоритмом выступил Pure Pursuit как простой и надежный при решении подобных задач. Была 
разработана компьютерная модель движения группы роботов. Модель реализована в программе MATLAB с использо-
ванием библиотек Simulink и Mobile Robotics Simulation Toolbox. Промоделированы несколько разных вариантов движения 
группы РТК, отличающихся друг от друга начальным расположением роботов и положением препятствий. Проведенное 
компьютерное моделирование показало работоспособность и эффективность предложенного метода управления РТК.

Ключевые слова: группа РТК, распределение целей, система группового управления, моделирование, многоуровне-
вая система управления
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Многоуровневая система управления интеллектуальным роботом, 
входящим в состав группы

Введение

Современный этап развития военной робо-
тотехники характеризуется переходом от раз-
работки экспериментальных образцов назем-
ных робототехнических комплексов военного 
назначения (РТК ВН) к серийному производ-
ству и освоению в войсках различных типов 
боевых и обеспечивающих образцов РТК [1, 2]. 
В достаточно короткие сроки высокотехноло-
гичное роботизированное вооружение пройдет 
путь от применения отдельных образцов до 
массового производства и применения подраз-
делений РТК. В ближайшее десятилетие на-
земные РТК ВН будут составлять значитель-
ную долю численности вооружения и военной 
техники сухопутных войск.

Одиночное применение РТК в бою будет 
скорее исключением, чем правилом. Роботизи-
рованное вооружение планируется применять 
группами однородных, разнородных и разно-
средных РТК.

Несмотря на значительные усилия разработ-
чиков РТК ВН по повышению степени автоном-

ности роботов, режим дистанционного управ-
ления еще в течение длительного времени будет 
оставаться основным. Для управления боевым 
роботом требуются, как минимум, два челове-
ка — оператор движения и оператор вооруже-
ния. Учитывая, что эффективность наземных 
РТК ВН для решения задач сухопутных войск 
проявляется только при групповом применении 
и во взаимодействии с другими роботами, для 
выполнения задач потребуется большое чис-
ло высококвалифицированных специалистов. 
Для более плавного перехода от дистанционно 
управляемых роботов к автономным и далее 
к групповому управлению предполагается ис-
пользовать многоуровневую систему управле-
ния интеллектуальным роботом [3—5].

Система управления РТК и постановка задачи

Система управления РТК должна учитывать 
возможность функционирования и управле-
ния роботами как в дистанционном режиме, 
так и в автономном в составе группы. В связи 



611Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 11, 2021

с этим авторами статей [6—8] было предложено 
использовать многоуровневую систему управ-
ления, которая состоит из четырех уровней:

1) дистанционного;
2) интеллектуального дистанционного или 

супервизорного;
3) автономного;
4) группового.
Каждый уровень увеличивает информатив-

ность, которую получает оператор, и в то же 
время расширяет возможности управления и 
снижает нагрузку на оператора. При выполне-
нии задания у робота могут возникнуть затруд-
нения, тогда он должен из режима автономного 
управления переключиться в режим супервизор-
ного и связаться с оператором. При этом робот 
выключается из работы группы, а когда опера-
тор разрешает сложившуюся ситуацию, тогда он 
переводит робота в автономный режим, и робот 
снова включается в группу и может работать или 
в автономном, или в групповом режиме, решая 
задачи группы или выполняя задание оператора.

Робот может самостоятельно переключаться 
в разные режимы, учитывая свое состояние и 
состояние окружающей среды [9]. На рис. 1 по-
казана система управления интеллектуальным 
роботом. Она позволяет учитывать внешние об-
стоятельства и быстро на них реагировать. В слу-
чае возникновения внештатной ситуации, напри-
мер, выхода робота из строя или невозможности

одного из роботов действовать в составе группы, 
группа перестраивается и продолжает выполне-
нии миссии. Робот, вышедший из строя, пере-
ходит в режим дистанционного управления и 
связывается с оператором, который решает сло-
жившуюся проблему. Таким образом, каждый 
робот группы может работать в одном из четырех 
режимов. Такой подход позволяет увеличить ве-
роятность выполнения поставленной задачи [10].

Математическое описание системы управления 
интеллектуальным роботом

Реализацию данной системы  рассмотрим на 
примере движения группы роботов с интерва-
лом по фронту. Такие задачи наиболее инте-
ресны с практической точки зрения [11]. По-
строение системы выполним на основе теории 
конечных автоматов. Вначале дадим краткие 
теоретические основы. Функциональным ко-
нечным автоматом A = [U, X, Z, Exec(), f, h]
будем называть набор из шести объектов:
U = {u1, u2, ..., ur} — множество входных сигналов; 
X = {x1, x2, ..., xn} — конечное множество состо-
яний; Z = {z1, z2, ..., zr} — множество выходных 
сигналов; Exec() = {exec1(), exec2(), ..., execn()} — 
множество выполняемых действий, соответ-
ствующих состоянию автомата; f — функции 
одношагового перехода в следующее состоя-
ние x(t + 1) = f(x(t), u(t)); h — функции выхода

z(t + 1) = h(x(t), u(t)) (автомат 
Мили, выходные сигналы ко-
торого зависят от состояния ав-
томата и входных сигналов) или
z(t + 1) = h(x(t)) (автомат Мура, 
выходные сигналы в котором 
зависят лишь от текущего со-
стояния автомата). Заметим, что 
в рассматриваемом случае ис-
пользуются асинхронные авто-
маты, т. е. параметр t характери-
зует не время, а признак появ-
ления на входе автомата сигнала 
из множества U.

Рассмотрим случай движения 
группы роботов с интервалом по 
фронту. Группа состоит из трех 
роботов, один из них лидер, два 
ведомых. Лидер располагается 
посередине.

На рис. 2 представлен разра-
ботанный конечный автомат для 
системы управлен ия интеллекту-

Рис. 1. Система управления интеллектуальным роботом
Fig. 1. Intelligent robot control system



612 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 22, № 11, 2021

альным роботом. Штриховой линией разделены 
режимы управления. Видны состояния, кото-
рые относятся к каждому из уровней. В режиме 
группового управления одно состояние — это 
движение за лидером. В режиме автономного 
управления два состояния: движение в задан-
ную точку и объезд препятствия.

Множество входных сигналов U: U1 — ко-
манда движения в заданную точку; U2 — ро-
бот достиг точки; U3 — движение строем, это 
возможно при условии, когда строй сформи-
рован; U4 — выход из группового движения; 
U5 — перед роботом препятствие; U6 — робот 
объехал препятствие; U7 — робот потерял ли-
дера; U8 — перевод робота в супервизорное 
управление, эту команду формирует оператор.

Выходными сигналами Z задается, какой 
именно алгоритм будет управлять роботом. 
Для движения группы роботов было исполь-
зовано несколько готовых алгоритмов. В каче-
стве алгоритма для объезда препятствия был 
использован алгоритм Vector Field Histogram, 
который определяет направление движения 
без препятствий. Для состояния "Движение 
в заданную точку" базовым алгоритмом вы-
ступил Pure Pursuit как простой и надежный 
при решении подобных задач [12].

Для состояния "Движение строем" был 
реализо ван алгоритм формирования траек-
тории движения ведомых роботов. В литера-
туре описано большое число разнообразных 
подходов для решения этой задачи. После 
проведенного обзора литературы был выбран 
алгоритм аппроксимации кривой Безье. Он 
позволяет построить траекторию для ведомо-
го робота [13]. На основе полученной траек-
тории вычислялись угловая и линейная ско-
рости.

Моделирование движения группы роботов

Для доказательства работоспособности 
предложенной системы управления была раз-
работана компьютерная модель группы робо-
тов. Модель реализована в программе MATLAB
с использованием библиотек Simulink и Mobile 
Robotics Simulation Toolbox [14, 15]. Она состо-
ит из трех роботов дифференциального типа. 
Габаритные размеры роботов: радиус коле-
са 0,025 м, радиус робота 0,35 м. Построение 
группы реализовано со смещением по фронту. 
В общем случае у оператора есть возможность 
задать произвольное расположение роботов 
в группе, главное, чтобы роботы находились 
в зоне видимости системы технического зре-
ния. Без ограничения общности рассмотрим 
несколько разных вариантов моделирования, 
отличающихся друг от друга начальным распо-
ложением роботов и положением препятствий.

На рис. 3 представлено моделирование дви-
жения группы роботов для первого случая. 
В начальный момент времени роботы находятся 
в автономном режиме. Приходит команда по-
строения в колонну, положение робота в колон-
не определяется оператором, так как это позво-
ляет выстроить колонну, адаптируя к особенно-
стям местности. Далее определяется лидер, как 
правило, это робот, находящийся впереди, или 
же он задается оператором. После этого робо-
ты переходят в режим группового управления и 
движутся за лидером. В случае возникновения 
препятствия перед одним из роботов этот робот 

Рис. 2. Автомат управления интеллектуальным роботом
Fig. 2. Automatic control of an intelligent robot

Рис. 3. Траектория движения группы роботов для первого 
случая
Fig. 3. The trajectory of a group of robots for the first case
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переходит в режим автономного управления и 
объезжает препятствие. Две черные вертикаль-
ные линии обозначают препятствие.

Второй случай отличается от первого распо-
ложением препятствия. На рис. 4 представлена 
траектория движения роботов. Видно, что ве-
домый робот пересекает траекторию движения 
лидера, но столкновения не происходит, так 
как лидер уже проехал этот участок, пока ве-
домый объезжал препятствие.

В третьем случае между ве домым роботом и 
лидером в процессе движения появляется пре-

пятствие. В таком случае пропадает зона пря-
мой видимости. Ведомый теряет лидера, пере-
ходит в режим дистанционного управления и 
связывается с оператором. В рассматриваемом 
случае есть два варианта действий: первый — 
продолжить движение прямо в автономном 
режиме до окончания препятствия; второй — 
объехать препятствие и следовать за лидером. 
В первом варианте после окончания препят-
ствия определить координаты лидера, перейти 
в режим группового управления и продолжить 
движение в составе группы. Но в таком случае, 
если лидер изменит траекторию движения, то 
ведомый 1 может опять его потерять и снова 
перейдет в режим дистанционного управления 
для связи с оператором. Траектория движения 
роботов представлена на рис. 5. В начальный 
момент времени ведомый 2 выходит в задан-
ную точку для движения колонной. Это обо-
значено прямоугольником, рядом с которым 
находится поясняющая надпись "Режим авто-
номного управления". Горизонтальные линии, 
к которым подведены сноски "Смена режима 
управления", показывают моменты переключе-
ния ведомого 1 в разные режимы управления.

Опишем второй вариант. Когда ведомый 
робот 1 теряет из зоны видимости лидера, он 
связывается с оператором. На рис. 6 этот мо-
мент обозначен звездочкой. Оператор, зная 
окружающую обстановку, задает набор точек, 
по которым робот объезжает препятствие. По-
том оператор переводит робота в режим авто-

Рис. 4. Траектория движения группы роботов для второго 
случая
Fig. 4. The trajectory of a group of robots for the second case

Рис. 5. Траектория движения группы роботов для третьего 
случая, первый вариант
Fig. 5. The trajectory of the movement of a group of robots for the 
third case, the first option

Рис. 6. Траектория движения группы роботов для третьего 
случая, второй вариант
Fig. 6. The trajectory of the movement of a group of robots for the 
third case, the second option
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номного управления. Далее ведомый 1 находит 
лидера, переключается в режим группового 
управления и продолжает движение в соста-
ве группы. В таком случае не сохраняется на-
чальная конфигурация строя, но ведомый не 
теряет из видимости лидера. После преодоле-
ния препятствия ведомый 1 перестраивается. 
На рис. 6 показаны траектории движения ро-
ботов и обозначены ключевые моменты.

Заключение

Представлена система управления интеллек-
туальным роботом. Одним из преимуществ по-
добной системы является возможность управ-
ления существующими в настоящее время 
наземными РТК в режиме дистанционного 
управления, а также реализуемое в разрабатыва-
емых РТК движение по опорным точкам, супер-
визорное или, в перспективе, интеллектуальное 
управление движением для самостоятельного 
достижения рубежа применения. Важно, что 
в каждый момент времени роботы могут нахо-
диться в разных режимах работы. Это дает воз-
можность сохранять работоспособность группы 
независимо от устойчивости связи и выхода из 
строя одного из РТК, в том числе лид ера.

Такая система позволит осуществить более 
плавный и легкий переход от имеющихся робо-
тов с дистанционным управлением к автоном-
ным, а в будущем  и к групповому управлению. 
Проведенное компьютерное моделирование 
показало работоспособность и эффективность 
предложенного метода управления РТК.
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Abstract

The article is devoted to the application of a group of robotic complexes for military purposes. The current state of con-
trol systems of single robotic complexes does not allow solving all the tasks assigned to the robot. The analysis of methods 
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of controlling a group of robots in combat conditions is carried out. The necessity of using a multi-level control system for 
an intelligent combat robot is justified. A multi-level control system for an intelligent robot is proposed. Such a system as-
sumes the possibility of controlling the robot in one of four modes: remote, supervisory, autonomous and group. Moreover, 
each robot, depending on the external conditions and its condition, can be in any control mode. The application of the 
technique is shown by the example of the movement of a group of robots with an interval along the front. The problem of the 
movement of slave robots behind the leader is considered. When forming the robot control algorithm, the method of finite 
automata was used. The algorithm controls the movement of the RTK in various operating modes: group control mode and 
autonomous movement mode. In the group control mode, the task is implemented: movement for the leader. For the state of 
"Movement in formation", an algorithm for forming the trajectory of the movement of guided robots was implemented. An 
algorithm for approximating the Bezier curve was used. It allows you to build a trajectory for the slave robot. On the basis 
of the obtained trajectory, the angular and linear velocity were calculated. In the autonomous control mode, two tasks are 
solved: moving to a given point and avoiding obstacles. Vector Field Histogram was used as an algorithm for detouring an 
obstacle, which determines the direction of movement without obstacles. The state of "Movement to a given point" is based 
on Pure Pursuit as a simple and reliable algorithm for solving such problems. A computer model of the movement of a group 
of robots was developed. The model is implemented in the MATLAB program using the Simulink and Mobile Robotics 
Simulation Toolbox libraries. Several different variants of the movement of the RTK group are modeled, which differ from 
each other in the initial location of the robots and the position of obstacles. The conducted computer simulation showed the 
efficiency and effectiveness of the proposed method of RTC control.
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