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Рассмотрена проблема координирования группы автономных роботов с це-
лью перемещения из произвольных позиций в определенную точку. Предло-
жен подход, в рамках которого статичный лидер группы на основе дальномеров 
вычисляет полярные координаты каждого робота, которые затем передаются 
по беспроводной сети и используются для вычисления направления и пути 
перемещения к определенной цели. Приведена алгоритмическая модель, при-
меняемая для вычисления и сохранения координат роботов ведущим. Описан 
предлагаемый способ коммуникации между роботами на базе сетей Wi-Fi и 
стека протоколов TCP/IP. Определен требуемый набор бортового оборудова-
ния для каждого робота. 
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Autonomous robots group coordination in order to move from arbitrary position 
to specific point is considered in this paper. The author proposes the approach 
where the static group’s leader computes each robot’s polar coordinates based on the 
distance sensor’s measures. Then it transmits these coordinates via a wireless network 
to be used for direction and disposition computations. The algorithmic model of this 
process, which is used for computation and saving the robots’ coordinates is presented. 
The paper also describes the proposed methods of the robots’ communication based 
on Wi-Fi networks and TCP/IP stack. In the conclusion a minimal set of on-board 
equipment is defined. 
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Введение. Известно, что в настоящее 
время роботов используют в различных 
областях науки и техники. Чаще всего это 
связано с работой в опасных либо вредных 

для человека условиях [7, 8]. Эти направле-
ния развиваются давно и успешно, но для 
многих задач не может привлекаться толь-
ко один робот ввиду того, что его возмож-
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ности всегда будут ограничены имеющимся 
на борту оборудованием, зарядом батарей, 
ограниченным радиусом действия и т. д. 
Для снятия этого ограничения следует ис-
пользовать сразу несколько роботов, кото-
рые могут выполнять разные действия, но 
связаны при этом общей целью. 

Несмотря на то что существуют иссле-
дования, в которых каждый робот следует 
заложенному в него алгоритму «без огляд-
ки» на остальных [14], групповое управ-
ление с взаимодействием между роботами 
видится более перспективным, т. к. в этом 
случае здесь может быть организована се-
тецентрическая система управления [3], 
подразумевающая принятие решений вну-
три системы, ее общую открытость и поста-
новку целей самой системой. Возможность 
коммуникации между роботами (т. е. ча-
стями системы) позволяет лучше оценивать 
имеющиеся ресурсы и принимать реше-
ния в условиях неопределенности. Кроме 
того, коммуникация между автономными 
устройствами отвечает современному трен-
ду кибер-физических систем [12, 15]. С по-
вышением общего уровня неопределенно-
сти эффективность систем, не способных 
адаптироваться и перестраиваться, заметно 
падает [1].

Управление группой роботов несет в 
себе множество дополнительных задач и 
сложностей, однако главная из них – опре-
деление местоположения каждого отдель-
ного робота [4]. Решению этой задачи и 
посвящена статья.

Задача определения местоположения 
сводится к определению вектора координат 
для любого робота, достаточным образом 
описывающего его нахождение.

Основная проблема состоит в том, что 
не существует более-менее универсаль-
ного решения этой задачи, она решает-
ся для каждой конкретной ситуации. Со-
временное «state of arts» координирования 
роботов подразумевает для каждого кон-
кретного случая разработку частного ре-
шения, которое затем уже нельзя при-
менить для других, более общих, задач  
[5, 10].

Для универсализации решения данной 
задачи можно было бы использовать бор-

товое оборудование с мощными процессо-
рами и встроенными GPS-модулями, как в 
работах [13, 16], однако подобные решения 
удорожают стоимость каждого робота в от-
дельности, что в пересчете на их группу 
сделает затраты на проект необоснованно 
высокими. Сюда же относится и примене-
ние видеокамер с последующей обработкой 
изображения.

�аким образом, основная проблема – 
отсутствие универсального способа опреде-
ления местоположений – будет решаться 
в данной статье с учетом главного ограни-
чения: стоимости бортового оборудования 
роботов.

Постановка задачи. Имеем группу из N 
роботов, в начальный момент времени на-
ходящихся в заранее неизвестных точках 
пространства любой геометрической фор-
мы. Другие предметы в этом пространстве 
отсутствуют либо имеют размеры намного 
меньше размеров роботов. 

Перед нами две задачи:
создание алгоритма определения точ-1) 

ного местоположения каждого робота. При 
этом алгоритм должен быть применим в 
указанных выше условиях (т. е. в общем 
случае);

определение набора бортовых 2) 
устройств, достаточного для вычисле-
ния местоположения робота. Количество 
устройств должно быть минимальным, т. к. 
они увеличивают стоимость робота, потре-
бляют электрическое питание и усложняют 
схему подключения. 

Решение этих задач позволит создать 
децентрализованную систему из роботов, 
которые по сигналу любого из них спо-
собны перемещаться к роботу, подавшему 
сигнал. При этом все роботы подвижны и 
каждый из них в момент сигнала может на-
ходиться в произвольной точке. Автоном-
ность роботов подразумевает отсутствие 
сигналов управления с удаленного компью-
тера. Кроме того, должна быть организо-
вана возможность получения на компью-
тере информации о текущем положении 
роботов. �акая система может применяться 
для создания поисковой группы роботов, 
перемещающейся к участнику, нашедше-
му искомый предмет, который может быть 
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найден в любой точке пространства заранее 
неизвестного размера и формы.

Существующие способы определения 
местоположения. Проблема определения 
местоположения роботов в условиях нео-
пределенности не является тривиальной. В 
отличие от описанной в [4] системе, где ро-
боты перемещаются исключительно вдоль 
линий с координатными метками на ней, в 
более общем случае, очевидно, невозможно 
предусмотреть заранее заданной коорди-
натной сети. Использование роботами ста-
тичных объектов в качестве «ориентиров», 
как в [11] (система позиционирования на 
основе двух неподвижных ИК-маяков), 
также не может претендовать на роль бо-
лее общего решения ввиду неподвижности 
маяков и необходимости их установки в за-
ранее определенных точках, является лишь 
узкоспециализированным способом реше-
ния проблемы координации.

Обратим внимание на то, что функция 
определения координат робота может, в са-
мом общем случае, выполняться либо самим 
роботом, либо каким-то внешним устрой-
ством. Изучим обе эти группы подходов.

Первый способ координации мож-
но отнести к первой группе подходов. Он 
принципиально похож на рассмотренный в 
работе [11], где робот измеряет своё рассто-
яние до статичных ИК-маяков и на основе 
этого вычисляет свои координаты.

Рассмотрим прямоугольную комна-
ту неизвестных заранее размеров (рис. 1). 

Находящийся в произвольной точке робот 
должен совершить множество измерений, 
чтобы однозначно определить свое место-
положение, т. к. ему нужно определить 
кратчайшие расстояния до двух стен. Од-
нако робот может занять четыре различных 
положения с одинаковыми расстояниями a 
и b: расстояниями до левой и правой стен 
соответственно. Для решения этой задачи 
необходимо ввести еще измерения углов 1 
и 2, показанных на рис. 1, а также угол 3 
(направляющий к одной из стен либо к по-
люсу Земли), для чего должен быть исполь-
зован магнитометр.

Роботы свободно перемещаются по про-
странству в поисках определенного предме-
та, самостоятельно определяя свои коорди-
наты.

Преимущество данного способа – про-
стота алгоритма, а недостатки – требова-
ние отсутствия посторонних предметов в 
комнате, ограничение объема комнаты рас-
стоянием, равным радиусу действия даль-
номеров, и ограничение на форму комнаты 
и стен.

�аким образом, данный способ не под-
ходит для решения задачи при использо-
вании комнаты произвольной формы и с 
возможностью нахождения посторонних 
предметов.

Принципиально иным является второй 
способ ориентировки в пространстве, кото-
рый можно использовать для децентрализо-
ванной поисковой системы. Он относится 

Рис. 1. Первый подход к определению местоположения робота

Fig. 1. The first approach to define the robot's position
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ко второй группе методов и похож на пред-
ставленный в работе [18], где группа робо-
тов следует за «лидером», опираясь только 
на свое расположение относительно него. 
В этом случае у роботов нет необходимости 
вычислять свои координаты. Для примене-
ния данного подхода, например, в задаче 
поиска объектов, каждый робот должен 
быть способен одновременно отслеживать 
местоположение ведущего и сканировать 
территорию в поисках предмета, а ведущий 
должен «вести» всю группу в определенном 
направлении.

На рис. 2 находящиеся сзади роботы 
должны поддерживать значение углов 1 и 2 
и расстояние до ведущего в определенном 
интервале.

Главным преимуществом данного под-
хода является то, что ведомым роботам не 
требуется вычислять свои координаты, а 
для слежения за ведущим используются от-
носительно простые алгоритмы и дешевые 
датчики.

Вместе с тем здесь имеются и недо-
статки. Каждый робот должен постоянно 
тратить ресурсы для слежения за веду-
щим, для чего требуется либо дополни-
тельное процессорное время, либо допол-
нительное оборудование. �акже остается 
нерешенным вопрос о том, каким обра-
зом должен координироваться уже сам 
ведущий. 

Предлагаемые способ определения место-
положений и алгоритмы. На базе двух опи-
санных подходов мы предлагаем новый, 
основанный на постулате, что координаты 
робота должны вычисляться не самим ро-
ботом, а другим, внешним по отношению 
к нему устройством. �ак, в работе [17] для 
этого используются внешние по отношению 
к роботам программные агенты. В нашем 
подходе эта задача ложится на ведущего ро-
бота (хотя эту роль может играть любой из 
роботов группы), что обеспечивает децен-
трализованность и автономность системы. 

Ведущий с момента начала решения за-
дачи поиска будет оставаться статичным. 
Благодаря этому его неизменную позицию 
можно считать началом координат для всех 
других роботов. Он обозначен черным ром-
бом на рис. 3, и его местоположение опре-
делено координатами (0, 0). Вместе с тем 
остальные роботы подвижны. На рисунке 
два из них обозначены как a и b.

Рис. 2. Второй подход к определению  
местоположения робота

Fig. 2. The second approach to define  
the robot's position

Рис. 3. Предлагаемый подход к определению местоположения робота

Fig. 3. The proposed approach to define the robot’s position
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Особенность ведущего робота состоит 
в том, что он снабжен сразу несколькими 
дальномерами, которые крепятся на серво-
приводы. Благодаря этому ведущий всег-
да обладает информацией о том, на каком 
расстоянии и в каком направлении от него 
располагается тот или иной робот. Напри-
мер, на рис. 3 робот а расположен на рас-
стоянии 1d под углом α к фиксированной 
оси ведущего, обладая при этом, по сути, 
полярными координатами 1( , ).d α  Анало-
гично определяются полярные координаты 
робота 2: ( , ).b d β  Ось отсчета Х ведущий ро-
бот может выбрать относительно, напри-
мер, нулевого положения серводвигателя, 
поворачивающего дальномеры.

�аким образом, ведущий робот, нахо-
дящийся в произвольной начальной точке, 
должен непрерывно сканировать простран-
ство вокруг себя, определяя тем самым по-
лярные координаты остальных роботов. 
Подробнее процесс описан в алгоритмиче-
ской модели (рис. 4).

Рассмотрим работу на примере задачи 
поиска группой роботов предмета в комна-
те заранее неизвестных размеров. Ведущий 
робот, оставаясь неподвижным и сканируя 
пространство для определения полярных 
координат роботов вокруг себя, сохраня-
ет их в своей памяти. Робот, нашедший 
объект, связывается с ведущим и сообща-
ет о необходимости сигнализировать дру-
гим роботам. В ответ ведущий отправляет 
каждому участнику не только сам сигнал, 
но и информацию о текущем положении 
сигнализирующего робота, а также каждо-
му сообщается о его собственном текущем 
положении, чтобы можно было построить 
путь к сигнализировавшему роботу. Схема 
действий отражена на рис. 5.

Последней задачей является координи-
рование перемещения каждого отдельного 
робота из его текущего положения к точ-
ке сигнализирующего участника. Предпо-
ложим, что робот b отправил сигнал всей 
группе роботов. Движение робота a из по-

Рис. 4. Алгоритм работы ведущего робота

Fig. 4. The leading robot’s operation algorithm
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лярных координат 1( , )d α  к роботу b с коор-
динатами 2( , )d β  может быть описано век-
тором s (рис. 6).

Для перемещения к вызвавшему ро-
боту необходимо повернуть в направ-
лении, определяемом углом ,γ  и прой-
ти путь длиной в модуль вектора s. 
Разложив этот вектор по осям, получим, 

что 1tan ,y

x

s

s
−  

γ =  
 

 где xs и ys  – проекции 

s на оси координат. �ак как s = 2 1,d d−
 

 
то получается, что 2 1sin( ) sin( ),ys d d= β − α  

2 1cos( ) cos( ),xs d d= β − α  а длина вектора 

вычисляется 2 2 .x ys s+

Сказанное налагает дополнительные 
требования на бортовое оборудование каж-
дого из роботов. Каждый из роботов должен 
по требованию повернуть на строго опреде-
ленный угол в пространстве. Для этого не-
обходим магнитометр – датчик, определя-
ющий текущее направление робота.

Вместе с тем, т. к. отслеживанием и вы-
числением координат участников группы 
занимается ведущий робот, необходимо ре-
ализовать упомянутый выше канал обмена 
данными между всеми роботами, посколь-
ку каждый должен иметь возможность за-
просить у ведущего не только координаты 
объекта, но и собственные текущие коор-
динаты, чтобы построить траекторию пере-
мещения к нему.

Решение задачи обеспечения коммуни-
кации. Условие поддержки децентрализо-
ванного управления означает, что система 
должна работать автономно и выполнять 
задачи даже в случае, если несколько робо-
тов вышли из строя. Из этого следует, что 
способ коммуникации должен позволять 
любому роботу в любой момент времени 
связываться с любым другим вне зависи-
мости от их местоположения и текущих за-
дач. Более того, стремление генерализовать 
систему для решения более широкого круга 
задач вынуждает увеличить радиус действия 
связи между роботами минимум до 100 м на 
открытой местности и до 25 м в помещении. 
Однако предложенный выше подход позво-
ляет не налагать специальные требования 
на канал связи, как, например, в работе [6], 
где прямо подразумевалось, что канал связи 
должен не только реализовать передачу дан-
ных, но и предусмотреть возможность опре-

Рис. 5. Последовательность  
при обнаружении объекта

Fig. 5. The action sequence when  
a new object is detected

Рис. 6. Вектор перемещения робота в указанную точку

Fig. 6. A vector of robot’s displacement to defined position
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деления, с какой стороны пришел сигнал.
Описанный в предыдущем разделе 

подход для координации роботов осуще-
ствим при наличии возможности отправки 
ведущим данных с координатами любому 
из подвижных роботов как по запросу от 
них, так и без запроса.

Участники группы должны самостоя-
тельно организовать сеть для обмена дан-
ными между собой. Более того, эта сеть 
должна быть создана ими даже в том слу-
чае, если часть из них выведена из строя.

�аким требованиям соответствуют стан-
дарты передачи данных Wi-Fi и ZigBee. При 
этом второй, при всех своих достоинствах, в 
числе которых можно назвать низкое энер-
гопотребление и большую гибкость в орга-
низации топологий соединения [9], требует 
значительно более дорогое оборудование. 
Использование Wi-Fi в свою очередь под-
разумевает высокое энергопотребление 
и меньшую гибкость топологий, и более 
сложную организацию сети, но меньшую 
стоимость самих модулей. 

Для указанной задачи подходит лю-
бой из этих стандартов связи, но их 
реализация будет очень различать-
ся. �ак, в случае с ZigBee вопрос соз-
дания сети решается аппаратно, все 
устройства являются равнозначными.  
В случае с Wi-Fi (мы создавали сеть на 
основе Wi-Fi-модулей ESP8266) любой 
робот может выступать как в роли точки 
доступа, так и в роли подключаемого к 
ней устройства. Поэтому достаточно лю-
бому из них (например, ведущему) высту-
пить в роли точки доступа, тогда осталь-
ные роботы подключатся к нему.

При использовании протоколов пере-
дачи данных в случае с ZigBee любое со-
общение, отправленное любым роботом, 
одновременно получают все участники сети 
либо один определенный участник.

В случае с использованием Wi-Fi не-
обходимо организовать TCP/IP канал. Для 
этого один из роботов должен стать TCP-
сервером, а остальным необходимо под-
ключаться к нему в режиме TCP-клиентов. 
Подробности приведены на рис. 7.

требуемое бортовое оборудование. Для 

реализации описанного выше алгоритма 
необходимо обеспечить следующее обору-
дование для участников группы:

модули связи – в данном случае реко-
мендуем использовать Wi-Fi-модули, на-
пример, ESP8266;

датчики расстояния – для этой цели по-
дойдут ультразвуковые дальномеры;

магнитометры – они позволяют опреде-
лять текущее направление движения робо-
та, что необходимо для вычисления и кон-
троля необходимого поворота;

сервоприводы – для определения угла 
(относительно оси робота), на котором рас-
полагается предполагаемый объект.

Отдельно стоит отметить, что для ве-
дущего робота магнитометры не являются 
необходимым оборудованием, т. к. предпо-
лагается его статичность в основной фазе 
работы. Вместе с тем ему необходим серво-
привод для кругового осмотра местности.

Заключение. Преимущество предложен-
ного в статье подхода в том, что для любо-
го подвижного робота задача определения 
его местоположения решается извне – ве-
дущим роботом. Это позволяет упростить 

Рис. 7. Реализация последовательности  
на уровне передачи данных

Fig. 7. The data interchange sequence
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его бортовое оборудование, уменьшить вес 
и высвободить вычислительные ресурсы для 
других задач. �акже достоинством является 
отсутствие привязки к статическим объек-
там (кроме самого ведущего робота, кото-
рый может в случае необходимости самосто-
ятельно изменить свое местоположение).

Предложенный алгоритм представляет-
ся несложным для выполнения на самых 
простых и недорогих микроконтроллерах.

В то же время недостатком является не-
обходимость допущения, что в окрестно-
стях ведущего робота отсутствуют рельеф-
ные особенности и любые другие предметы, 
помимо искомого. Кроме того, подвижные 
роботы могут корпусами закрывать друг 
друга от ведущего.

Разработанный способ координирова-

ния роботов может использоваться при вы-
полнении таких групповых задач, как па-
трулирование территории, обезвреживание 
объектов и поисковые работы.

Вместе с тем для более качественной 
реализации сетецентрической системы тре-
буется разработка содержания уточняющих 
сообщений, определение частоты их отправ-
ления, а также онтологии их коллективного 
поведения [2], которая станет базой для ин-
теллектуальной системы управления.

Следующий шаг в развитии – организа-
ция передачи данных между рабочей стан-
цией и ведущим роботом, что может быть 
сделано при помощи подключения станции 
к беспроводной сети группы роботов. Для 
этого потребуется реализация TCP-клиента 
на станции.
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