
УДК 681.21 DOI 10.15622/sp.60.2
 

В.Х. ПШИХОПОВ, М.Ю. МЕДВЕДЕВ 
ГРУППОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ МОБИЛЬНЫХ 

РОБОТОВ В НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СРЕДЕ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕУСТОЙЧИВЫХ РЕЖИМОВ 

 
Пшихопов В.Х., Медведев М.Ю. Групповое управление движением мобильных 
роботов в неопределенной среде с использованием неустойчивых режимов. 

Аннотация. Рассматриваются алгоритмы управления, обеспечивающие 
согласованное перемещение группы роботов в неопределенной трехмерной среде с 
препятствиями. Неопределенность среды заключается в наличии априори неизвестных 
препятствий, часть которых может быть нестационарными. Мобильные роботы 
группы должны автоматически распределиться в заданной прямоугольной области на 
плоскости и двигаться в направлении, перпендикулярном указанной области, по 
возможности сохраняя заданное взаимное расположение. В данной статье 
предлагаются новые алгоритмы автоматического распределения роботов на 
плоскости, не предполагающие предварительного назначения места каждого робота. 
Эта задача решается с применением триангуляции Делоне и дальнейшей оптимизации 
положения робота. Для коррекции движения отдельного робота и всей группы при 
сближении с препятствием предложены алгоритмы, базирующиеся на неустойчивых 
режимах, позволяющих трансформировать препятствия в репеллеры. Рассмотрено два 
варианта алгоритмов обхода препятствий. В первом варианте используются только 
неустойчивые режимы, а во втором варианте — гибридный алгоритм, включающий 
интеллектуальный анализ текущей ситуации и неустойчивый режим движения. 
Предложенные алгоритмы могут реализовываться децентрализовано. В статье 
анализируются два варианта алгоритмов группового управления, а также выполняется 
численное моделирование группы из 5 гексакоптеров в неопределенной среде с 
неподвижными и подвижными препятствиями. Также приведены экспериментальные 
данные, подтверждающие работоспособность предлагаемых алгоритмов на примере 
полета двух гексакоптеров в среде с неподвижным препятствием. Разработанные 
алгоритмы могут применяться в системах управления мобильными роботами при их 
групповом движении в неопределенных 3D средах. 

Ключевые слова: групповое управление, неопределенная среда, неустойчивые 
режимы, управление движением. 

 

1. Введение. В неопределенных средах с препятствиями систе-
ма управления мобильного робота, как правило, строится по иерархи-
ческой структуре, включающей уровни управления исполнительными 
механизмами, управления движением и планирования движения [1]. 
В настоящее время большое внимание исследователи уделяют алго-
ритмам планирования движения мобильных роботов и их групп [2-5]. 
При планировании движения требуется на основе данных системы 
технического зрения доопределять среду и выбирать оптимальный 
маршрут. Решение таких задач делает актуальным использование ин-
теллектуальных подходов и технологий [6-9]. 

В связи со сложностью проблем планирования и группового 
управления движением мобильных роботов единого подхода, дающего 
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эффективное решение в общем случае, не существует. Поэтому в раз-
личных условиях применяются разные подходы. Общая проблематика 
планирования движения мобильных роботов освещена в работах [2, 3]. 
В [10-14] представлены основные методы группового управления, ис-
пользуемые в мобильной робототехнике. 

Анализ работ в области группового управления движением ро-
ботов показывает, что в данном направлении исследования нацелены 
на решение проблем группового планирования траекторий, формиро-
вания и поддержания строя. 

Среди подходов, используемых для решения указанных задач, 
можно выделить метод искусственных потенциальных полей, обуча-
ющиеся системы на базе искусственных нейронных сетей, методы 
мультиагентного управления, методы эволюционных вычислений, 
логического вывода и методы, базирующиеся на использовании при-
родных аналогий. 

Метод потенциальных полей [23] является одним из самых рас-
пространенных, однако он подразумевает картографирование области 
функционирования и имеет проблему попадания в локальные мини-
мумы. Кроме того, метод потенциальных полей требует применения 
дополнительных приемов, позволяющих учитывать переменные ско-
рости и ускорения объектов среды. 

Интеллектуальные обучающиеся системы демонстрируют вы-
сокий потенциал в задачах управления движением. Последние дости-
жения в этой области связаны с нейронными сетями глубокого обуче-
ния [26], которые успешно решают задачи классификации в системах 
технического зрения и управления. Вместе с тем следует отметить, что 
нейронные сети глубокого обучения требуют наличия больших объе-
мов обучающих выборок и длительного обучения для достижения не-
обходимой надежности. В связи с недостаточно высокой надежностью 
в системах управления нейронные сети, как правило, используются в 
сочетании с традиционными регуляторами. 

Мультиагентные технологии [27] также часто применяются для 
построения систем группового управления мобильными роботами, так 
как они позволяют организовывать взаимодействие объектов в услови-
ях возможных конфликтов, конкуренции, противодействия. Мультиа-
гентные технологии в том или ином виде применяются при решении 
задач управления в неопределенных и конфликтных средах. 

Эволюционные алгоритмы, хорошо зарекомендовавшие себя 
при решении задач многомерной оптимизации, в последнее время 
приобрели актуальность в решении задач группового управления мо-
бильными роботами. Это связано с появлением систем группового 
управления, включающих в себя сотни и тысячи мобильных роботов. 
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Так, Министерство обороны США провело в 2015 году «бой» двух 
групп квадрокоптеров численностью 20 штук в каждой. В ходе экспе-
римента проведена отработка различных стратегий группового управ-
ления. В октябре 2016 года с трех истребителей F/A-18 осуществлен 
сброс 103 миниатюрных беспилотников Perdix, которые объединились 
в стаю, реализовали несколько конфигураций и произвели имитацию 
атаки на объект. В начале 2017 года в Китае состоялась демонстрация 
группы из тысячи квадрокоптеров Ghostdrone 2.0, которыми управлял 
один инженер. В больших группах роботов оптимизация движения с 
помощью эволюционных алгоритмов может демонстрировать высо-
кую эффективность. Вместе с тем следует отметить, что эволюцион-
ные алгоритмы наиболее эффективны при наличии карты среды [1]. 

Для управления группами мобильных роботов большой размерно-
сти могут также применяться методы, использующие природные анало-
гии — стайные принципы управления, муравьиные и пчелиные алгорит-
мы, метод неустойчивых режимов. Применение таких подходов позволя-
ет не задавать положение каждого робота группы при достижении цели. 

Многочисленные результаты проведенных исследований указы-
вают на эффективность гибридизации различных алгоритмов и мето-
дов в задачах планирования и управления движением роботов [1, 15-
19]. В частности, в работе [1] показано, что гибридизация методов при 
решении задач планирования пути приводит к увеличению интеграль-
ного критерия качества до 50 %. В этой связи в данной статье разраба-
тываются гибридные алгоритмы управления движением в трехмерной 
среде в условиях неопределенности. Предлагается система планирова-
ния и управления движением, в которой присутствуют как реактивная 
составляющая [2], так и интеллектуальная. Эти две составляющие до-
полняют друг друга и позволяют функционировать в среде, априорная 
карта которой отсутствует. 

Структура системы планирования и управления мобильного робо-
та в неопределенной динамической среде представлена на рисунке 1 [1]. 

Блок планирования движения на основе навигационных дан-
ных (y, x) и данных о положении препятствий yП формирует желаемую 

траекторию движения .tr  Блок управления движением формирует 

вектор управления u исполнительными механизмами, которые воздей-
ствуют на мобильного робота. 

Рассмотрим следующую задачу. Имеется трехмерная прямо-
угольная область, ограниченная координатами (L1, L2, L3) (см. рису-
нок 2), содержащая точечные препятствия Пi, расположение которых 
заранее неизвестно. Препятствия Пi могут перемещаться с кусочно-
постоянными скоростями.  
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Математическая модель мобильного робота представлена урав-
нениями кинематики и динамики твердого тела [20]: 

 

 i i iy R y x ; (1) 
 

 1
i i ui dix M F F  , (2) 

 

где iy  — вектор, определяющий положение i-го робота в неподвиж-

ных декартовых координатах; ix  — вектор скоростей в связанных с 

мобильным роботом координатах;  i iR y  — матрица, описывающая 

кинематику робота; iM  — матрица инерционных параметров; uiF  — 

вектор управления; diF  — вектор прочих сил и моментов, действую-

щих на мобильного робота; 1,i N ; N  — число роботов в группе. 
 

 
Рис. 2. Задача обследования области группой роботов 

 

Мобильные роботы оснащены навигационной системой, кото-
рая определяет их положения в неподвижной системе координат. 
Роботы группы также оснащены системой технического зрения, ко-
торая определяет текущее положение препятствий и других объек-
тов, и системой связи. 

Группа из N мобильных роботов должна распределиться в плос-
кости строя (см. рисунок 2) таким образом, чтобы оптимизировать 
функционал, зависящий от расстояний между роботами, границами 
области и препятствиями (rij). При этом оптимизируемыми парамет-
рами являются координаты y1i и y2i каждого робота группы. Кроме то-
го, группа мобильных роботов должна перемещаться вдоль оси Оy3 с 
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заданной постоянной скоростью 3i Пy V , ПV const , одновременно 

удовлетворяя равенствам 3 3 , , 1,i jy y i j N  . 

Для решения поставленной задачи в данной статье рассматри-
ваются следующие вопросы:  

 предлагаются и исследуются алгоритмы автоматического рас-
пределения мобильных роботов в плоскости строя;  

 предлагаются и исследуются два децентрализованных алго-
ритма планирования движения группы мобильных роботов в среде с 
нестационарными препятствиями. 

2. Распределение роботов в плоскости строя. Рассматривается 
совокупность роботов и препятствий, обнаруженных системами тех-
нического зрения. Назовем такую совокупность обобщенной группой 
подвижных объектов. 

Решение задачи распределения роботов в плоскости строя мож-
но разделить на три основных этапа. 

На первом этапе выделаются объекты (роботы или препятствия), 
находящиеся на минимальном расстоянии к границам прямоугольной 
области. В качестве указанных границ могут использоваться либо вер-
шины прямоугольников, либо их ребра. Например, на рисунке 3 пред-
ставлен вариант формирования дополнительных препятствий на основе 
координат объектов, находящихся наиболее близко к границам прямо-
угольной области. Эти объекты отмечены на рисунке 3 крестиками. При 
этом точки пересечения перпендикуляров от ближайших объектов до 
границ прямоугольной области также считаются объектами обобщенной 
группы (препятствиями). Таким образом, обобщенная группа включает 
в себя мобильные роботы, препятствия внутри прямоугольной области и 
дополнительные препятствия на границах области. 

 

 
Рис. 3. Формирование препятствий на границах области 
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При использовании в качестве границ области функционирова-
ния вершин прямоугольника, выделение ближайших объектов не про-
изводится. В обобщенную группу подвижных объектов включаются 
четыре препятствия с координатами указанных вершин. 

На втором этапе осуществляется кластеризация объектов обоб-
щенной группы, включающей в себя роботов и препятствия. Для осу-
ществления кластеризации используется механизм триангуляции. 
В частности, может быть использована триангуляция Делоне, облада-
ющая известными преимуществами [21]. При триангуляции учитыва-
ются все объекты — и роботы, и препятствия. Результатом триангуля-

ции для каждого робота Ri, 1,i N  является множество i объектов, с 
которыми i-й робот связан ребрами. Таким образом, в результате кла-
стеризации формируется N подгрупп, включающих в себя роботов и 
препятствия. Данная операция позволяет выделить понятие «соседние 
объекты» на плоскости. Возможно использование и других способов 
кластеризации. Например, в [1] применено разделение на секторы про-
странства, окружающего мобильного робота. В этом случае для i-го 
робота «соседним объектом» в j-м секторе является объект, входящий 
в этот сектор и находящийся на минимальном расстоянии от него. Од-
нако такой способ требует обоснованного выбора количества секторов, 
на которые разделяется окружающее робота пространство. 

На рисунке 4 приведена графическая иллюстрация результатов 
триангуляции Делоне для группы из 5 роботов. Триангуляция осу-
ществлена в среде Matlab. На рисунке 4 в качестве границ области ис-
пользованы вершины прямоугольника, ограничивающего область 
функционирования группы роботов. 

 

 
Рис. 4. Результат триангуляции Делоне 

 

В результате кластеризации с использованием триангуляции 
Делоне формируется массив связей каждого робота с другими робота-
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ми и препятствиями. Далее выполняется обработка и сортировка полу-
ченного массива связей, в ходе которой удаляются повторяющиеся 
элементы и все роботы сортируются в порядке возрастания их номе-
ров. Результатом является матрица соседних объектов каждого мо-
бильного робота группы. В ней по одному разу перечислены номера 
соседних объектов для данного робота в порядке возрастания. Данная 
матрица описывает i-й кластер группы роботов. 

На основе указанной матрицы формируется функция, являюща-
яся суммой расстояний от i-го робота до всех соседних объектов: 

 

   2 2

1 1 2 2
1 1

n n

i ij i j i j
j j

i i

S r y y y y
 

         , (3) 

 

где in  — число соседних объектов для i-го робота, полученных в ре-

зультате триангуляции Делоне; ijr  — расстояние от i-го робота до j-го 

объекта кластера. 
На третьем этапе для нахождения требуемого положения i-го 

робота ставится задача оптимизировать полученную функцию (3), ис-
пользуя в качестве независимых переменных координаты 1 2,i iy y . Так 

как функция (3) не имеет особенностей, то необходимые условия экс-
тремума имеют вид:  

 

   1 1 2 2
1 11 2

2 0, 2 0
n n

i i
i j i j

j ji i

i iS S
y y y y

y y 

 
     

   . (4) 

 

Из уравнений (4) находятся оптимальные значения координат i-
го робота в плоскости Oy1y2: 

 

* *
1 2

1 1
1 2

1 1
,

n n

j j
j ji i

i i

i i
y y y y

n n 

   . (5) 

 

Выражения (5) определяют желаемые значениям координат i-го 
робота в плоскости Oy1y2 (см. рисунок 2) в ситуации, когда отсутству-
ют дополнительные препятствия, кроме границ области. 

Выражения (5) дополняются желаемыми значениями углов ори-
ентации i-го робота, которые зависят от конструктивных особенностей 
и размещения управляющих элементов [20]. 

Синтез алгоритмов управления нижнего уровня, обеспечиваю-
щих отработку желаемых значений координат и углов ориентации по-
движного объекта, осуществляется на основе метода позиционно-
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траекторного управления [1, 20], с помощью которого решается обрат-
ная задача динамики по определению сил и моментов, требуемых для 
реализации заданной траектории. Траектория мобильного робота зада-
ется в виде вектора, содержащего функции, определяющие требования 
к линейным и угловым координатам мобильного робота [1]: 

 

1 2 3 0i
i i i i i itr

A Y y A y A     , (6) 
 

где i
tr  — вектор функций базовых координат робота, формируемых 

на основе желаемых траекторий движения; Aij — матрицы постоянных 
коэффициентов, определяющие конкретные траектории. Размерность 

вектора i
tr  равна 1. Матрицы 1 2,i iA A  имеют размерность 6, 

матрица 3iA  имеет размерность 1. 

Матрица Yi является диагональной, определяемой следующим 
выражением: 

 

  1 2 3 4 5 6i i i i i i iY diag y y y y y y .  
 

Выражение (6) позволяет задавать движение i-го робота в точку, 
вдоль прямой линии или вдоль кривой второго порядка. 

Выражение (6) дополняется требованиями к скорости движения 
группы роботов, которые в общем случае задаются в виде: 

 

 3 3 3*
1

*
1 n

i П V i j
ji

i

y V y y
n 

    , (7) 

 

где разница положений 3 3i jy y  вычисляется только для мобильных 

роботов группы без учета препятствий, V  — постоянный коэффици-

ент настройки; *
in  — число роботов, входящих в кластер, полученный 

в результате триангуляции Делоне; ПV  — заданная постоянная ско-

рость движения плоскости строя. 
В соответствии с выражением (7), если текущее положение i-го 

робота меньше среднего значения положений всех остальных объектов 
группы, то задание по скорости увеличивается. Если текущее положе-
ние i-го робота больше среднего значения положений всех остальных 
объектов группы, то задание по скорости уменьшается. При значении 

0V   роботы группы отрабатывают уставку по скорости ПV  незави-

симо друг от друга. 
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Требования (7) могут быть сформулированы в виде: 
 

 4 5 3 3*
1

*
1 n

i
ck i i i V i j

ji

i

A x A y y
n 

     , (8) 

 

где матрица 4iA  имеет размерность 6, а матрица 5iA  имеет размер-

ность 1. 
3. Гибридный алгоритм реконфигурации строя при движе-

нии. Обход препятствий группой роботов осуществляется с использо-
ванием неустойчивых по расстоянию до препятствий режимов движе-
ния, впервые предложенных в [22] и развитых в [1]. Данный метод 
имеет сходство с методом потенциальных полей. Основное отличие 
метода неустойчивых режимов от метода искусственных потенциаль-
ных полей [2325] заключается в следующем. Как известно, в методе 
потенциальных полей притягивающие (отталкивающие) силы являют-
ся функциями координат y: 

 

   , ,attr attr rep repF F y F F y   

 

где  attrF y  — результирующая притягивающих сил;  repF y  — ре-

зультирующая отталкивающих сил. 
В предложенном в работах [1, 22] методе неустойчивых режи-

мов притягивающие и отталкивающие силы являются функциями ко-
ординат, скоростей и ускорений подвижного объекта и бифуркацион-
ного параметра . Они формируются как решение дифференциального 
уравнения вида: 

 

 , , , 0,arF y y y     

 

где  , , ,arF y y y    — функция, которая в зависимости от значения па-

раметра  является притягивающей или отталкивающей силой. 
Идея, предложенная в [1, 22], состоит в применении теоремы 

Ляпунова о неустойчивости для линейного дифференциального урав-
нения замкнутой системы управления относительно желаемой траек-
тории (y): 

 

   1 2 0T T       , (9) 
 

где    1 2,T T   — матрицы коэффициентов. 
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Если расстояния от мобильного робота до препятствий больше 
допустимого значения rd, то есть: 

 

, 1,ij d ir r j n  , (10) 
 

то бифуркационный параметр  принимается равным нулю, а матрицы 

   1 2,T T   положительно определенные. В этом случае решение 

(y)=0 уравнения (9) является асимптотически устойчивым. 
Если одно из неравенств (10) нарушается, то бифуркационный 

параметр  отличен от нуля, а матрицы    1 2,T T   становятся отри-

цательно определенными. В этом случае положение равновесия (y)=0 
является неустойчивым. 

В работах [1, 22] бифуркационный параметр вычисляется в со-
ответствии с выражением: 

 

 
1

n

i ij d ij d
j

i

r r r r


       . (11) 

 

В данной статье бифуркационный параметр вычисляется в соот-
ветствии с (11), однако предлагается комбинированный алгоритм, реа-
лизующийся структурой, представленной на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Формирование траектории с учетом препятствия 

 

Предлагаемый алгоритм состоит в последовательном выполне-
нии следующих шагов. 

Шаг 1. На основе данных, поступающих от системы техниче-
ского зрения i-го робота, в соответствии с выражением (11) вычисля-
ется бифуркационный параметр i  и набор векторов Ki, связывающих 
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робота с ближайшими до него точками на обнаруженных препятстви-
ях. Бифуркационный параметр i  поступает на вход дифференциаль-
ного уравнения вида: 

 

 i i i i iT I I       , (12) 
 

где i  — вектор дополнительных переменных; iT  — положительно 

определенная матрица. 
Из (12) следует, что при попадании i-го робота в область пре-

пятствия параметр i  начинает расти. При выполнении условия 

i iT    решение уравнения (12) становится неустойчивым, поэтому 

вектор i  экспоненциально нарастает.  

Шаг 2. Формируется матрица i  алгоритмом, задающим 
направление обхода препятствия. Данный алгоритм анализирует рас-
положение соседних объектов в кластере и ранжирует координаты 
роботов и препятствий по оси OY1 и оси OY2. Для i-го робота рассмат-
риваются расстояния до i–1-го и i+1-го объектов. Если расстояние 
между i-м и i–1-м объектами меньше, чем расстояние между i-м и i+1-м 
объектами, то принимается решение обходить препятствие так, чтобы 
соответствующая координата увеличивалась. Пусть, например, алго-
ритм верхнего уровня определил, что требуется осуществить облет 
препятствия в сторону увеличения координаты y1i и уменьшения коор-
динаты y2i. Тогда    1,1 1, 2,2 1i i     . 

Шаг 3. Вычисляется траекторная ошибка системы управления 
робота на основе выражения: 

 

1 2 3
i

i i i i i i i itr
A Y y A y A      . (13) 

 

Шаг. 4. Траекторная ошибка (13) передается в систему управле-
ния движением мобильного робота. 

Отметим, что задающий сигнал (13) отрабатывается системой 
управления i-го подвижного объекта в устойчивом режиме. Иными 
словами, неустойчивый режим реализуется на уровне планирования. 

4. Негибридный алгоритм реконфигурации строя при дви-
жении. Рассмотрим аналитический алгоритм, не требующий эвристи-
ческого анализа при определении направления обхода препятствий, а 
базирующийся только на неустойчивых режимах. Данный алгоритм 
состоит из последовательного выполнения шагов (1)-(4), описанных в 
пункте 3, однако он отличается способом расчета бифуркационных 
параметров i  и дополнительных переменных i . 
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Для каждой линейной координаты, требования к которой опре-
деляются вектором (6), вводится два дополнительных бифуркацион-
ных параметра, которые вычисляются в соответствии с выражениями: 

 

   ,xa xa xa xb xb xb
i i d i d i i d i dr r r r r r r r          ; (14) 

  

   ,ya ya ya yb yb yb
i i d i d i i d i dr r r r r r r r          ; (15) 

  

   ,za za za zb zb zb
i i d i d i i d i dr r r r r r r r          , (16) 

 

где ,xa xb
i ir r , ,ya yb

i ir r , ,za zb
i ir r  — показания датчиков расстояния до 

препятствий по соответствующим координатам. 
На основании бифуркационных параметров (14), (15), (16) вы-

числяются векторы дополнительных переменных как решения следу-
ющих дифференциальных уравнений: 

 

 xa xa xa xa
i i i i iT I I        ,  xb xb xb xb

i i i i iT I I        ; (17) 
 

 ya ya ya ya
i i i i iT I I        ,  yb yb yb yb

i i i i iT I I        ; (18) 

 

 Vza za Vza za
i i i i iT I I        ,  Vzb zb Vzb zb

i i i i iT I I        . (19) 

 

Пусть требования (6), (8) сформированы в виде: 
 

2 3 20
Ti xb xa yb ya

i i i i i i itr
A y A           , (20) 

  

4 5 30 0 0
Ti Vzb Vza

ck i i i i iA x A         . (21) 
 

При этом требования к скоростям дополнительно ограничива-
ются в соответствии с характеристиками подвижного объекта. 

Для нахождения вектора управлений uiF  используется метод 

обратных задач динамики, в соответствии с которым требуется, чтобы 
переменные (20), (21) удовлетворяли уравнениям: 

 

2 1 0i i i
tr tr trT T       ; (22) 

  

3 0i i
ck ckT    , (23) 

 

находится вектор uiF . 

51SPIIRAS Proceedings. 2018. Issue 5(60). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru 

ROBOTICS, AUTOMATION AND CONTROL SYSTEMS_____________________________________________



Анализ устойчивости замкнутой системы проводится с исполь-
зованием следующей функции Ляпунова: 

 

   1 2 2
1 1 1

2 2 2

TiT i iT i iT i i i i i
i ck ck tr tr tr tr tr tr tr trV T T T                  . (24) 

 

Производная от выражения (24), вычисленная в силу уравнений 
замкнутой системы (22), (23), равна: 

 

 
   

3 1 1 2

2 1 2 2

3 1 2 2

2

.

iT i iT i iT i i
i ck ck tr tr tr tr tr

Ti i i i i
tr tr tr tr tr

iT i iT i iT i
ck ck tr tr tr tr

V T T T T

T T T T

T T T T

           

          

      

   

  

 

 (25) 

 

Из выражений (24), (25) следует, что: 
 

0, 0.i i
ck tr     

 

Учитывая (20), (21), получаем в установившемся режиме: 
 

2 3 20 ,
Txb xa yb ya

i i i i i i iA y A           
 

4 5 300 0 .
TVzb Vza

i i i i iA x A         

 

Тогда в области, ограниченной неравенствами: 
 

, , , , ,xa xb ya yb za zb
i d i d i d i d i d i dr r r r r r r r r r r r      , (26) 

 

установившийся режим определяется выражениями: 
 

1
2 3i i iy A A  , 

 

1
4 5i i ix A A  . 

 

Вне области, определенной неравенствами (26), установивший-
ся режим достигается при условиях: 

 

, ,xb xa x yb ya y Vzb Vza Vz
i i i i i i i i i               . (27) 

 

Дифференцируя равенства (27), с учетом выражений (17)-(19), 
получаем: 

 

, ,xa xb ya yb za zb
i i i i i i         . (28) 

52 Труды СПИИРАН. 2018. Вып.5(60). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru

РОБОТОТЕХНИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ_____________________________________________



Таким образом, в замкнутой системе управления установив-
шийся режим по координатам и скоростям робота группы достигается 
как при устойчивых решениях дифференциальных уравне-
ний (17)(19), так и при неустойчивых решениях указанных уравне-
ний. При одинаковых параметрах iT  уравнений (17)-(19) условия (28) 

приводят к тому, что роботы распределяются равномерно в заданной 
области. Задавая различные параметры iT  можно изменять устано-

вившиеся значения положений роботов группы. 
5. Результаты численных исследований и эксперимента. В 

качестве примера рассмотрим систему управления группой роботов, 
состоящих из пяти однотипных гексакоптеров. Масса гексакоптера 
составляет 1.08 кг, его диаметр 0,55 м; масса полезной нагрузки до 
2.7 кг. При стандартном аккумуляторе гексакоптер позволяет летать 
до 20 минут с максимальной скоростью до 4 м/с. Количество 
гексакоптеров выбрано из соображений достаточного их количества 
для демонстрации алгоритмов, с учетом имеющихся 
вычислительных мощностей. 

Модель гексакоптера (1), (2) описывается следующими матри-
цами и параметрами (индекс i для упрощения выражений опущен): 
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2 23.2 , 0.032 , 0.062x z ym kg J J kg m J kg m      ; 

 

 , , , , ,x y zM diag m m m J J J    ; 
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где , , ,y x y zP N N N  — тяга и моменты, создаваемые винтами. 

На рисунках 68 представлены результаты моделирования при 
движении группы с неподвижным препятствием, расположенным в 
точке yp=[16; 14; 15; 0; 0; 0]T. На рисунке 6 представлены траектории 
группы подвижных объектов в трехмерном пространстве со сфериче-
ским препятствием, а на рисунке 7 их проекции в плоскости Оx0y0. 

 

 
Рис. 6. Траектории движения группы в области с неподвижным препятствием 
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Моделирование проводилось при следующих параметрах: раз-
мер области La=30 м; безопасное расстояние 3 м, 3iT  . 

 

 
Рис. 7. Проекция траекторий движения группы в области с неподвижным 

препятствием 
 
На рисунке 8 представлены переменные i , обеспечивающие 

неустойчивый режим движения, и распределение группы подвижных 
объектов на плоскости Oy1y2 в конечный момент времени t = 30 с. 

В начальный период времени группа, включающая пять гекса-
коптеров, и четыре препятствия с координатами (0, 0), (La, 0), (La, La) 
и (0, La), с помощью трингуляции Делоне осуществляет кластериза-
цию на подгруппы. Система планирования движения каждого гексако-
птера группы определяет свое место на плоскости Oy1y2, одновременно 
двигаясь с заданной скоростью Vп вдоль оси Oy3.  

 

 
Рис. 8. Дополнительные переменные i  группы подвижных объектов 
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Приблизительно в момент времени t = 5 с группа обнаруживает 
препятствие, в результате чего оно учитывается при распределении на 
плоскости Oy1y2, и группа начинает перестроение. При перестроении 
второй подвижный объект приближается к препятствию на расстояние 
около 3,3 метра, поэтому у него включается неустойчивый режим, 
корректирующий уставки по положению. В этой связи группа продол-
жает перестроение. После облета препятствия, приблизительно в мо-
мент времени t = 11 с, группа выходит из неустойчивого режима, и в 
момент времени t = 12 с препятствие уже не учитывается при форми-
ровании строя. Группа гексакоптеров снова перестраивается и про-
должает прямолинейное движение. 

Результаты моделирования группы гексакоптеров в симуляторе 
при движении в среде с несколькими подвижными препятствиями 
представлены на рисунках 9 и 10. 

 

 
Рис. 9. Полет группы квадракоптеров в среде с тремя нестационарными 

препятствиями, вид в плоскости OY1Y3 
 

Как видно из рисунка 9, группа успешно осуществляет облет 
подвижных препятствий, которые отмечены тремя сферами. При этом 
группа после облета препятствий восстанавливает структуру, сформи-
рованную до обнаружения препятствий. 

Количественная оценка системы группового управления по резуль-
татам численного моделирования осуществляется по минимальному рас-
стоянию до препятствия и СКО отработки скорости при движении груп-
пы. Численные оценки указанных параметров представлены в таблице 1. 
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Рис. 10. Полет группы гексакоптеров в среде с тремя нестационарными 

препятствиями, вид в плоскости OY1Y2 
 

Оценка требуемых вычислительных ресурсов осуществлялась 
путем сравнительного моделирования предлагаемых алгоритмов с ме-
тодами, базирующимися на виртуальных полях и на использовании 
нейронных сетей. Результаты представлены в таблице 2. Моделирова-
ние проводилось в системе Matlab на ЭВМ с процессором Icore 7. С 
точки зрения вычислительных затрат, предлагаемые алгоритмы пока-
зали высокую эффективность. 

 

Таблица 1. Численные оценки качества системы управления 
Параметр R1 R2 R3 R4 R5 
Минимальное расстоя-
ние до препятствия, м 

8,4 3,3 10,0 5,5 4,5 

СКО по скорости, м/с 0.07 0.12 0.15 0.18 0.21 
 

Таблица 2. Время выполнения алгоритмов управления 
Метод Виртуальные 

поля 
Нейронные 

сети 
Неустойчи-
вые режимы 

Время выполнения, мс 0,4 1,2 0,4 
 

Экспериментальные исследования проводились с использованием 
гексакоптера, оснащенного полетным контроллером Pixhawk 2.4.8, спут-
никовой навигационной системой GPS RadioLink M8N SE100 с компасом, 
оптическим модулем PX4FLOW, бортовым вычислителем с процессором 
Intel Atom® x5-Z8350, стереокамерой ELP-960P2CAM-V90 с углом обзора 
90 градусов. Заявленное СКО навигационной системы 2,5 м по положе-
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нию, 0,1 м/с по скорости. В ходе экспериментов использовано два гекса-
коптера на полигоне с шириной и высотой 30 м. В целях безопасности 
неподвижное препятствие симулировалось программно. Результаты экс-
периментального полета представлены на рисунке 11, на котором постро-
ены графики, полученные в результате моделирования (серая линия) и 
записанные с навигационных систем гексакоптеров (черная линия). 

 

 
Рис. 11. Экспериментальные и моделируемые траектории 

 

По результатам 8 полетов СКО экспериментальных траекторий 
от моделируемых составило около 2,0 м. Минимальное расстояние до 
препятствия составило 4,0 м. 

6. Заключение. В статье предложены алгоритмы децентрализо-
ванного планирования движения группы мобильных роботов в среде с 
препятствиями. Разработаны алгоритмы распределения роботов на плос-
кости, не требующие предварительного задания их координат, основан-
ные на триангуляции Делоне. Мобильные роботы вычисляют свое рас-
положение таким образом, чтобы оптимизировать сумму расстояний 
между объектами в кластере. Скорость каждого мобильного робота фор-
мируется на основе заданной скорости движения группы и текущего по-
ложения объектов в кластере. Для обхода препятствий предложены де-
централизованные алгоритмы планирования движения, включающие в 
себя три уровня. На верхнем уровне производится учет обнаруженного 
препятствия при кластеризации группы на основе триангуляции Делоне. 
На среднем уровне осуществляется анализ текущей обстановки в класте-
ре и определяется наиболее безопасное направление обхода препятствия. 
На нижнем уровне при попадании мобильного робота в область препят-
ствия формируются неустойчивые компоненты, корректирующие сфор-
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мированные ранее уставки. Указанные алгоритмы планирования движе-
ния могут применяться как совместно, так и по отдельности. При этом 
алгоритмы верхнего уровня функционируют на основе информации о 
координатах мобильных роботов, границах области функционирования и 
координатах препятствий. Алгоритмы среднего и нижнего уровня требу-
ет информацию только о расстоянии между соседними объектами в кла-
стере и не требуют картографирования. В результате численных и натур-
ных экспериментов получены следующие усредненные оценки: мини-
мальное расстояние до препятствия — 3,3 м (моделирование) и 
4,0 м (эксперимент); СКО экспериментальных траекторий от моделируе-
мых составило около 2,0 м. Учитывая, что погрешности навигационной 
системы составляют 2,5 м, можно сделать вывод о хорошем совпадении 
экспериментальных данных с результатами численного моделирования. 
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Uncertain Environment via Unstable Modes. 

Abstract. The paper is devoted to the methods and algorithms of group control, providing 
a consistent movement of a moving objects group in a partially uncertain three-dimensional 
environment with obstacles. The uncertainty of the environment is a priori unknown moving 
obstacles. Mobile robots of the group should create a formation in a given rectangular area in 
the plane. The robots formation must move in the given direction. The problem solution is 
carried out by using algorithms based on unstable modes. The unstable modes allow to 
transform obstacles into repellers. The proposed algorithms can be implemented decentralized. 
Two algorithms options for group control are analyzed in the paper. Also a numerical 
simulation of a hexacopters group in an uncertain environment with obstacles is performed. 
The developed algorithms are used in the control system of mobile robots in their group 
locomotion in an uncertain 3-d environment. A group of mobile robots should be self-
organized into a structure that does not require a preliminary assignment of the place of each 
robot. The group of robots can adjust the formation at occurrence of obstacles. 
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