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Введение: использование нескольких гомогенных или гетерогенных роботов для решения целевых задач дает преимуще-
ства вǡвиде снижения затрат времени или расширения функциональных возможностей по сравнению сǡодиночным роботом. 
При этом также возрастает количество ресурсов, необходимое для обеспечения работы группы роботов. Цель: повышение эф-
фективности группы роботов, функционирующей на открытой местности сǡрельефной поверхностью, посредством перераспре-
деления энергетических ресурсов внутри группы. Результаты: представлены математическая модель и алгоритмы функцио-
нирования группы роботов, часть которых определена рабочими, а другая частьǡ— заряжающими. Роботы-рабочие направлены 
исключительно на выполнение поставленных целевых задач, а роботы-заряжающие пополняют их энергетические ресурсы. 
Предлагаемый подход учитывает ограниченный энергетический ресурс заряжающих роботов и потери при передаче энергии 
между роботами, что позволяет применять разработанные решения для роботов, оборудованных бесконтактными система-
ми передачи энергии. Выбор точек, вǡкоторых осуществляется передача энергии, происходит сǡучетом рельефа поверхности 
рабочего пространства, что упрощает процесс позиционирования роботов и повышает эффективность передачи энергии бес-
контактным способом. Посредством имитационного моделирования вǡсреде Gazebo проведено сравнение общего времени вы-
полнения задач группами, функционирующими сǡтрадиционными принципами и на основе представленного подхода. Вǡгруппе 
без перераспределения ресурсов все роботы были рабочими и выполняли целевые задачи. Вторая группа была разделена по-
ровну на роботов-рабочих и роботов-заряжающих. Полученные при моделировании результаты показывают общую тенденцию 
более быстрого выполнения задач группой, функционирующей сǡперераспределением ресурсов при увеличении расстояния до 
задач и их количества. Практическая значимость: предлагаемый подход сǡперераспределением ресурсов позволяет расширить 
область функционирования группы роботов и использовать ее для потенциально более энергоемких задач.
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Введение

Исследования способов перераспределения 
ресурсов в группах робототехнических средств 
сосредоточены на биологически инспирирован-
ных подходах к управлению группами роботов 
[1, 2], оптимизации распределения целевых за-
даний [3, 4] и перемещения роботов [5], а так-
же на вспомогательных сервисных задачах [6]. 
Научные проблемы энергетического обеспече-
ния и планирования при групповом управлении 
рассматриваются со стороны поддержания энер-
гетических параметров роботов и распределения 
задач соответствующим образом.
Группа наземных роботов на открытом про-

странстве может выполнять различные задачи: 
составление карты, мониторинг местности, поиск 
объектов интереса, доставка оборудования и обе-
спечение его функционирования. Выполнение 
задач и движение по маршруту расходует ресурс 

аккумуляторной батареи робота, которого может 
быть недостаточно для выполнения всей миссии 
в целом. Для экономии времени и расширения 
области функционирования в случаях ограни-
ченного энергетического запаса агентов имеет 
смысл разделять роботов на группы по специ-
ализации и использовать заряжающих роботов, 
которые будут восполнять ресурсы роботов-ра-
бочих. 
В ходе анализа существующих решений про-

блемы определения точек местоположения за-
ряжающих станций или роботов были найдены 
методы, разработанные преимущественно для 
разведывательных операций или доставки то-
варов в городских условиях беспилотными лета-
тельными аппаратами (БПЛА) и управляемыми 
транспортными средствами с ограниченным за-
пасом энергии. 
Задача планирования маршрута для электро-

мобиля с временными интервалами и ожидани-
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ем заряда на станции рассмотрена в работе [7]. 
Транспортное средство может находиться в ожи-
дании из-за большого числа клиентов и малого 
количества зарядных устройств. Для решения не-
больших подобных задач авторы предлагают рас-
сматривать ее как задачу смешанного целочис-
ленного линейного программирования и решать 
с помощью программного пакета CPLEX. Для 
более сложных задач авторами была разработана 
математическая модель, состоящая из адаптивно-
го поиска больших окрестностей и решения сме-
шанной целочисленной программы [8].
В работе [9] представлено решение задачи 

планирования маршрута электрокара с учетом 
запаса его энергии и временных окон доставки 
товара. Авторы разработали оптимизированный 
муравьиный алгоритм, совмещенный с методом 
вставки точки заряда в построенный маршрут 
(выбор ближайшей статичной зарядной станции) 
и расширенным локальным поиском. Также раз-
работана новая модель вероятностного выбора 
в предложенном алгоритме, которая учитывает 
влияние расстояния между точками и времен-
ными интервалами. Кроме того, разработанный 
алгоритм позволяет сравнить три способа заря-
да (полный, частичный, замена аккумулятора) 
и выбрать оптимальный относительно времени 
посещения всех точек и стоимости электроэнер-
гии. 
Применение муравьиного алгоритма для по-

иска стратегии поведения группы мобильных 
роботов на рабочем поле с препятствиями рас-
смотрено в работах [10, 11]. Авторы предложили 
вариант решения проблемы распределения за-
дач в группе мобильных роботов при наличии 
препятствий в рабочем пространстве. Базовым 
алгоритмом решения поставленных задач яв-
лялся один из видов муравьиного алгоритма — 
метод мультиколониальной муравьиной систе-
мы в сочетании с алгоритмом планирования 
траектории, реализованный с использованием 
принципа динамического программирования. 
Результаты вычислительных экспериментов по-
казали, что траектории роботов строятся на под-
множестве свободных ячеек рабочего простран-
ства и не пересекают ячейки с препятствиями. 
При этом конфигурация рабочего поля влияет 
не только на фактические маршруты роботов, но 
и на перераспределение заданий между ними и 
число задействованных роботов.
Автоматизация сервисного обслуживания 

БПЛА является актуальной научной задачей [12, 
13]. Авторами [14] исследуется задача разведки 
территории группой, состоящей из наземных и 
летательных беспилотных аппаратов. Наземный 
сервисный робот выполняет роль мобильной ба-
зы, на которой БПЛА может восполнить запас 
энергии во время разведки территории. В цели 

работы входила минимизация пройденного рас-
стояния каждым из БПЛА. Аналогичные задачи 
рассмотрены в работах [15–17].
В [18] представлено решение задачи для не-

скольких БПЛА и одного наземного робота с не-
ограниченным запасом топлива, предназначен-
ного для их дозаправки. Предложенный подход 
предполагает оптимизацию траектории назем-
ного робота путем поиска центроидов кластеров, 
найденных с помощью метода k-средних среди 
всех целевых точек, и оптимизацию траекторий 
БПЛА с учетом распределенных между ними 
задач и точек дозаправки, найденных в первом 
этапе. Подход учитывает ограниченное количе-
ство топлива у БПЛА и время остановки назем-
ного робота в точках дозаправки.
В рассмотренных решениях зарядные стан-

ции либо статичны, либо считается, что у них не 
ограничены энергетические ресурсы. Также ра-
бочими аппаратами в основном являются лета-
тельные аппараты, что не подходит для решения 
поставленной задачи в рамках наземной группы 
роботов. Предлагаемый в данной работе подход 
учитывает ограниченный энергетический ре-
сурс заряжающих роботов и потери при передаче 
энергии между роботами. Для снижения потерь 
при передаче энергии между роботами с исполь-
зованием бесконтактных методов и упрощения 
процесса позиционирования точки пополнения 
заряда роботов-рабочих выбираются с учетом 
рельефа поверхности рабочего пространства. 

Математическая модель управления 
энергоснабжением группы 
наземных роботов

В данной работе рассматривается задача 
управления группой гомогенных роботов, функ-
ционально разделенных на рабочих и заряжаю-
щих, которым необходимо выполнить ряд пред-
метных целевых задач с определенными коорди-
натами, расположенных в области рабочего про-
странства, описанного картой высот. Рабочие и 
заряжающие роботы не имеют отличий в основ-
ной аппаратной части и дополнительном оснаще-
нии, а также имеют одинаковую энергоемкость 
аккумуляторных батарей. В начальный момент 
времени роботы находятся в определенных точ-
ках рабочего пространства. Энергоснабжение 
группы обеспечивает стационарная зарядная 
станция c неограниченным запасом энергии, 
установленная в рабочем пространстве по из-
вестным координатам. Группа имеет централи-
зованную систему управления. Энергетические 
ресурсы батарей роботов-рабочих расходуются 
на преодоление пути до места расположения за-
дания и на его выполнение. Энергетические ре-
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сурсы роботов-заряжающих расходуются на по-
полнение заряда роботов-рабочих и преодоление 
пути до места, в котором осуществляется переда-
ча энергии. Необходимо обеспечить выполнение 
всех целевых задач роботами-рабочими за мини-
мально возможное время.
Для решения поставленной задачи разра-

ботана математическая модель динамического 
управления группой наземных роботов, учиты-
вающая параметры наземных роботов и группы 
в целом, необходимые для распределения задач 
и энергетических ресурсов. Пусть даны точки 
карты высот рабочего пространства bu = [xu, 
yu, zu]| bu  B, u = 1, …, um, а также множество 
роботов R, состоящее из множества роботов-ра-
бочих W и заряжающих роботов С: R = {W, С}. 
Множество роботов-рабочих представляется 
в виде W = {w1, …, wi, …, wm}, где i — номер ро-
бота, i  [1, m]. Каждый робот-рабочий описан 
кортежем параметров wi = <cri, eri, sri>, где 
cri = [xi, yi, zi] — координаты робота-рабоче-
го в пространстве, eri — значение его текущего 
запаса энергии в относительных единицах и 
параметр его статуса sri, принимающий значе-
ние 0, если робот не занят выполнением миссии, 
и 1, если занят. Множество заряжающих роботов 
С = {c1, …, сk, …, cz}, где z — число заряжающих 
роботов. При этом робот-заряжающий аналогич-
но описан кортежем параметров ci = <crk, erk, 
srk>.
Группе роботов-рабочих назначаются це-

левые задания (задачи) taj, представленные во 

множестве Ta = {ta1, …, taj, …, tan}, где номер за-
дачи j  [1, n]. Каждая задача описана кортежем 
параметров taj = <ctj, etj>, где ctj = [xj, yj, zj] — ко-
ординаты точки выполнения задачи, etj — значе-
ние энергии в относительных единицах, которое 
необходимо для выполнения роботом-рабочим 
задачи taj. 
В процессе функционирования системы 

управления группы формируется множество 
задач пополнения энергетических ресурсов Tc. 
Данное множество аналогично по структуре 
множеству Ta: Tc = {tc1, …, tcg, …, tcq}, где номер 
задачи g  [1, q]. Каждая задача описана корте-
жем параметров tcg = <ctg, etg>, где ctg — коор-
динаты задачи, а etg — количество энергии в от-
носительных единицах, которое необходимо пе-
редать роботу-рабочему от робота-заряжающего. 
Взаимосвязи описанных выше множеств и 

параметров можно представить в графическом 
виде (рис. 1).
Для всех роботов определено значение Emax — 

максимально возможный запас энергии робота 
[Вт∙ч], обусловленный физическими характе-
ристиками источника питания и соответствую-
щий уровню полного заряда. В процессе движе-
ния робот расходует энергетические ресурсы на 
перемещение, величина Em определяет затраты 
энергетических ресурсов на преодоление робо-
том единичного расстояния du. Расход энергети-
ческих ресурсов на преодоление единичного рас-
стояния в относительных единицах определяет-
ся как em = Em/Emax∙100%. Значение em позволяет 

  Рис. 1. Взаимосвязи множеств и параметров в графическом виде
  Fig. 1. Relationships between sets and parameters in graphical form
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оценивать расход энергии на преодоление еди-
ничного расстояния du в процентах от макси-
мально возможного запаса энергии робота Emax. 
Расход энергии робота Ej на выполнение задачи 
переводится в относительные единицы анало-
гичным образом: etj = Ej/Emax∙100%. Параметр 
etj определяет, сколько энергии в процентах от 
максимально возможного запаса энергии робо-
та Emax будет израсходовано на выполнение за-
дачи. Текущий уровень запаса энергетических 
ресурсов в относительных единицах eri опреде-
ляется как процентное соотношение текущего 
значения запаса энергии к максимальному Emax. 
Аналогично определяется заданный минималь-
ный уровень запаса энергетических ресурсов 
в относительных единицах для роботов-рабо-
чих — emin w и роботов-заряжающих — emin c. При 
eri  emin w роботу требуется пополнение энерге-
тических ресурсов.
В предлагаемой модели принято, что попол-

нение энергетических ресурсов роботов всегда 
осуществляется до заданного максимального 
значения emax, при этом должно выполняться 
неравенство emin w < emax  100%. Также примем, 
что emin c < emin w, так как роботу-заряжающему 
необходимо преодолеть путь от начальной точки 
до точки заряда и от точки заряда до зарядной 
станции. По значениям emin w, emin c и emax опре-
деляются диапазоны уровней энергетических 
ресурсов, доступных роботам-рабочим и робо-
там-заряжающим для перемещения по траекто-
рии и выполнения задач.
Роботы-рабочие имеют три режима функцио-

нирования: следование по маршруту, выполне-
ние задачи и режим заряда аккумуляторной ба-
тареи. В режиме следования по маршруту робот 
последовательно движется к каждой точке тра-
ектории, пока не достигнет конечной точки или 
точки заряда (при ее наличии). По достижении 
точки заряда робот-рабочий останавливается до 
тех пор, пока не прибудет заряжающий робот и 
не восполнит заряд его батареи. Достигнув коор-
динат точки задачи, робот приступает к ее вы-
полнению. Процесс непосредственно выполне-
ния роботом предметной задачи в рамках данной 
работы не рассматривается, так как не оказыва-
ет прямого влияния на процессы функциониро-
вания группы и перераспределения ресурсов. 
Заряжающие роботы имеют четыре режима 

функционирования: следование по маршруту, 
позиционирование для передачи энергии, пере-
дача энергии роботу-рабочему, восполнение за-
ряда собственной батареи. Режим следования 
по маршруту заряжающих роботов аналогичен 
режиму роботов-рабочих за исключением отсут-
ствия остановок в ожидании собственного заря-
да. При достижении точки заряда робота-рабоче-
го заряжающий робот находится на месте до тех 

пор, пока робот-рабочий не прибудет в данную 
точку для заряда аккумуляторной батареи, по-
сле чего заряжающий робот переходит в режим 
позиционирования. В режиме позиционирова-
ния заряжающий робот движется по локальной 
траектории до конечной точки, в которой начи-
нается передача энергии роботу-рабочему. После 
удачного позиционирования робот-заряжающий 
переходит в режим передачи энергии и расходу-
ет свой запас энергии на восполнение заряда ба-
тареи робота-рабочего. По завершении передачи 
энергии заряжающий робот остается на месте и 
ожидает, пока робот-рабочий окажется на без-
опасном расстоянии. После этого заряжающий 
робот перемещается к зарядной станции для вос-
полнения заряда собственной батареи.
Каждый робот имеет относительно низкие 

вычислительные мощности, поэтому управле-
ние группой осуществляется внешней центра-
лизованной системой управления. Между цен-
трализованной системой управления и роботами 
группы R осуществляется информационный об-
мен (рис. 2).
Рабочие и заряжающие роботы передают си-

стеме управления свои координаты (cri, crk), те-
кущий уровень заряда (eri, erk) и статус (sri, srk). 
На основе информации, полученной от роботов, 
система управления в соответствии с алгоритма-
ми работы формирует миссии для каждого робо-
та. Миссия Mi роботов-рабочих включает в себя 
траекторию движения робота pij, координаты 
точек пополнения запаса энергетических ресур-
сов, содержащиеся в кортеже сpi, и координаты 
задачи ctj. Для робота-заряжающего задачей бу-
дет являться передача энергии роботу-рабочему 
в определенной точке рабочей области, а коор-
динатами точки пополнения запаса энергетиче-
ских ресурсов будут являться координаты заряд-
ной станции cz = [xu, yu, zu].

 Рис. 2. Информационный обмен между роботами и 
системой управления группой
 Fig. 2. Information exchange between robots and 
group control system
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Постановку задачи исследования можно 
представить в виде математической модели за-
дачи о назначениях с дополнительными огра-
ничениями: 
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Поскольку задач может быть больше, чем ро-
ботов, модель задачи о назначениях является от-
крытой:
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где F — значение целевой функции; ij — элемент 
матрицы затрат времени P; xij — элемент матри-
цы назначений Z.
В соответствии с поставленной задачей ма-

трица затрат времени P имеет размерность m  n 
и состоит из элементов ij. Матрица назначений 
Z имеет аналогичную размерность и состоит из 
элементов xij:
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где m — число роботов; n — число задач; факт 
назначения i-робота на j-задачу соответствует 
xij = 1. 
С учетом предложенных режимов ф ункцио-

нирования роботов-рабочих общее время выпол-
нения j-задачи i-роботом складывается из следу-
ющих составляющих:

,ij s r tx exp j            

где ij — общее время выполнения j-задачи 
i-роботом; s — время принятия решений си-
стемой управления; r — время перемещения 
i-робота к j-задаче; tx — общее время передачи 
энергии от робота-заряжающего к роботу-рабо-
чему; exp — время ожидания робота-заряжающе-
го; j — время выполнения j-задачи.
Примем, что время принятия решений систе-

мой управления малоá и им можно пренебречь 
в общем времени выполнения задачи, а также, 
что s = const. Процесс непосредственно вы-
полнения роботом предметной задачи в рамках 
данной работы не рассматривается, ввиду чего 
примем j = const. При этом задачи ставятся 
извне (Ta), и для стабильного функционирова-
ния группы необходимо проверить их выполни-
мость:
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Значение r зависит от скорости движения 
робота, рельефа рабочего пространства и длины 
траектории. Скорость движения по траектории 
и ее максимальное значение являются параме-
трами, зависящими от конструктивных реше-
ний конкретного робота. Примем, что роботы 
перемещаются в рабочем пространстве с макси-
мально возможной скоростью, ограниченной их 
конструктивными параметрами. Тогда время пе-
ремещения i-робота-рабочего к j-задаче зависит 
от длины определенной траектории и рельефа 
рабочего пространства. Длина траектории зави-
сит от того, каким образом целевые задачи будут 
распределены между роботами, и взаимного рас-
положения робота и назначенной ему задачи:

     2      1  , ,   ,  , ,  , ;w j if j c d i m  L B ct cr
 

 3  , , ,w w wf  P D T W
 

где Lw — множество длин траекторий роботов-
рабочих; Pw — множество траекторий роботов-
рабочих до точек выполнения задач; Dw = {(i, j)}, 
i = 1, …, m, j = c, …, d — множество с элементами 
номеров роботов и назначенных им задач. 
Общее время передачи энергии от робота-

заряжающего к роботу-рабочему tx зависит от 
числа точек заряда pm, эффективности пере-
дачи энергии между роботами n и количества 
энергии, которое необходимо передать между 
роботами, etg. Параметры pm и etg вычисляются 
при формировании множества задач пополнения 
энергетических ресурсов роботов-рабочих Tc и 
кортежа точек заряда i-робота cpi: 
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 5 max    ,  ,  , ,n rel rel relf L H P    

где max — максимальная возможная эффектив-
ность передачи энергии; Lrel, Hrel, Prel — расстоя-
ние, смещение, передаваемая мощность системы 
передачи энергии в относительных единицах.
Время ожидания робота-заряжающего ро-

ботом-рабочим exp зависит от количества за-
дач пополнения энергетических ресурсов |Tc|, 
длины траектории робота-заряжающего lkg и 
их количества в составе группы |C|. Длина тра-
ектории зависит от того, каким образом задачи 
пополнения энергетических ресурсов будут рас-
пределены между роботами-заряжающими, и 
взаимного расположения робота и назначенной 
ему задачи:
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где Lс — множество длин траекторий роботов-
заряжающих; Pс — множество траекторий робо-
тов-заряжающих до задач пополнения энергети-
ческих ресурсов; Dc = {(k, g)}, k = 1, …, z; g = 
= 1, …, q — множество с элементами номеров ро-
ботов-заряжающих и назначенных им задач.
Примем, что на момент начала работы груп-

пы количество рабочих и заряжающих роботов 
известно и постоянно: |W| = const, |C| = const.
Функционирование рабочих и заряжающих 

роботов соответствующим образом обеспечива-
ется системой управления группой посредством 
формирования миссий на основе заданных па-
раметров задач, роботов и области рабочего 
пространства. С учетом указанных выше функ-
циональных зависимостей время выполнения 
j-задачи i-роботом ij будет зависеть от того, как 
сформированы миссии каждого робота группы:

     7      1  , , ,  , , , ;i w с wf j c d i m  M P T T  
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Алгоритмы функционирования 
группы роботов

Взаимосвязи между разработанными алго-
ритмами функционирования системы управ-
ления группой наземных роботов показаны на 
рис. 3.
Далее рассмотрим разработанные алгоритмы 

более подробно. Алгоритм функционирования 
системы управления группой наземных роботов 
представлен на рис. 4.
На первом этапе посредством вложенного ал-

горитма отбираются выполнимые задачи taj, ко-
торые помещаются во множество Tw. Затем осу-
ществляется обмен данными с роботами группы 
для получения информации о их собственных 
координатах и запасе энергетических ресурсов. 
Далее осуществляется проверка количества эле-
ментов множества Tw, а в случае если оно пустое, 
то множества Tc, которое содержит в себе задачи 
пополнения энергетических ресурсов. Если мно-
жество задач Tw пустое, а множество Tc имеет 
элементы, то система управления группой про-
веряет наличие свободного робота-заряжающе-
го. Посредством алгоритма распределения задач 
пополнения энергетических ресурсов между ро-

  Рис. 3. Комплекс алгоритмов управления группой наземных роботов
  Fig. 3. Complex of control algorithms for a group of ground robots
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ботами-заряжающими освободившемуся роботу 
назначается точка, в которой он должен попол-
нить заряд робота-рабочего. Далее формируются 
миссии и снова осуществляется обмен данными 
с роботами. Если множество задач Tw не пустое, 
то система управления группой проверяет нали-
чие свободного робота-рабочего. Далее в соответ-
ствии с алгоритмом распределения задач между 
роботами-рабочими осуществляется выбор зада-
чи для данного робота, поиск точек пополнения 
энергетических ресурсов, а затем формируется 
миссия. Алгоритм работы системы управления 
группой наземных роботов завершает свою рабо-
ту в случае, когда множество задач Tw и множе-
ство задач пополнения энергетических ресурсов 
Tc становятся пустыми, что в свою очередь озна-
чает, что все выполнимые задачи, поставленные 
группе роботов, выполнены.
Каждый робот группы функционирует по ал-

горитму, изображенному на рис. 5.
На первом шаге алгоритма робот вычисля-

ет собственные координаты относительно си-
стемы отсчета, связанной с картой высот, что 
необходимо для локализации робота в рабочей 
области. Второй шаг подразумевает измерение 
роботом параметров собственного источника 
питания и вычисление текущего запаса энер-
гии в относительных единицах. Далее происхо-
дит обмен данными между роботом и централи-
зованной системой управления. Робот отправ-
ляет системе свои координаты, текущий запас 
энергии и статус. Статус робота sri дает системе 
информацию о том, занят ли робот в текущий 
момент выполнением миссии или нет. Если 
sri = 1, то робот занят выполнением миссии и 

участвовать в распределении задач или точек 
заряда не может. 
Роботы группы, а соответственно, и группа 

в целом имеют функциональные ограничения, 
связанные с физическими параметрами. Ввиду 
того, что задачи группе роботов ставятся из-
вне, энергетические ресурсы, необходимые для 
их выполнения, могут превышать допустимые 
значения. Для стабильного функционирования 
группы необходимо исключить постановку робо-
там невыполнимых миссий. 
Для отбора выполнимых задач разработан 

алгоритм (рис. 6), основанный на счетном цикле, 
внутри которого каждая задача из множества Ta 
проверяется по двум условиям. Первое проверяе-
мое условие, представленное неравенством 

  max min–j wet e e e   ,  (1)

соблюдается в случае, если значение энергии, 
необходимой для выполнения задачи, не превы-
шает значение энергетических ресурсов, доступ-
ных роботу-рабочему для использования.
Роботы-заряжающие имеют возможность 

неограниченно пополнять собственные энер-
гетические ресурсы на зарядной станции, рас-
положенной в рабочем пространстве группы. 
Предполагается, что робот-заряжающий по-
полняет свой запас энергетических ресурсов 
до значения emax, после чего может получить 
миссию на пополнение заряда робота-рабочего. 
Так как расход энергии на перемещение рабо-
чих и заряжающих роботов принят в модели 
одинаковым, возможно использовать расстоя-
ние непосредственно от зарядной станции до 

  Рис. 4. Алгоритм функционирования системы управления группой наземных роботов
  Fig. 4. Algorithm for the operation of a control system for a group of ground robots
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задачи для проверки ее достижимости робо-
том-рабочим. Количество энергии, доступное 
роботу-рабочему, с учетом той, которую ему 
передаст робот-заряжающий, должно быть до-

статочным для преодоления пути от зарядной 
станции до задачи и для ее выполнения. Для 
проверки данного требования выведено нера-
венство 

  Рис. 5. Алгоритм функционирования робота группы
  Fig. 5. Аlgorithm for the functioning of a robot from a group

  Рис. 6. Алгоритм проверки выполнимости предметных задач
  Fig. 6. Аlgorithm for possibility checking of performing subject tasks
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где dcj — длина пути от зарядной станции до точ-
ки выполнения задачи.
Параметр потенциальной эффективности пе-

редачи энергии между роботами p показывает 
отношение между энергией, которую робот-ра-
бочий получил, и энергией, которую робот-за-
ряжающий при этом передал. Данный параметр 
позволяет учесть потери энергии при передаче 
энергии между роботами группы, что является 
особенностью использования бесконтактных 
систем передачи энергии. Также p возможно 
использовать для учета расхода энергии робота-
рабочего во время получения энергии от робота-
заряжающего. Для устойчивой работы реальной 
системы параметр p следует задавать как пред-
полагаемое минимальное значение эффектив-
ности передачи энергии между роботами. Если 
неравенство (2) выполняется, то в соответствии 
с представленным алгоритмом задача добавля-
ется во множество Tw = {twc, …, twj, …, twd}, где 
номер задачи j  [c, d]. 
Для оптимального распределения выполни-

мых задач между роботами-рабочими использу-
ется венгерский алгоритм. Венгерский алгоритм 
позволяет находить оптимальное соответствие 
между роботом-рабочим и выполняемой задачей 
исходя из длины траектории lij между i-роботом 
и j-задачей. Для построения траектории каж-
дого робота была выбрана модификация алго-
ритма LRLHD-A* (Local Roughness Local Height 
Difference A*) [19, 20].
Алгоритм определения точек заряда на-

правлен на поиск участков на траекториях 
движения роботов-рабочих, на которых будет 
осуществляться позиционирование между ро-
ботами-рабочими и роботами-заряжающими 
для передачи энергетических ресурсов. Выбор 
данных участков осуществляется по принци-
пу поиска наименьшего отклонения между 
координатами z соседних точек траектории. 
Диапазон поиска точек заряда соответствует 
следующему диапазону уровня заряда аккуму-
лятора робота-рабочего: (emin w; emin w + e), где 
e — заданный параметр, позволяющий опре-
делить верхнюю границу диапазона заряда ак-
кумуляторной батареи, при котором разрешено 
пополнение энергетического запаса робота-ра-
бочего. Количество точек nb на траектории, не-
обходимое для позиционирования роботов при 
передаче энергии, определяется исходя из их 
размера, связанного с местом установки систе-
мы передачи энергии. Определенные точки за-
ряда формируют множество задач пополнения 
энергетических ресурсов Tc и подлежат опти-

мальному распределению между роботами-за-
ряжающими.

Экспериментальные результаты

Для получения статистически значимых ре-
зультатов апробация предложенного подхода 
к функционированию группы роботов с перерас-
пределением ресурсов проведена посредством 
имитационного моделирования в среде Gazebo. 
Рабочее пространство, в области которого на-
ходятся группа наземных роботов, задачи и за-
рядная станция, представляет собой рельефную 
поверхность (рис. 7). 
Зарядная станция имеет количество постов 

передачи энергии для роботов, превышающее их 
количество, что убирает ограничение на число 
одновременно заряжающихся роботов в модели.
В качестве исходной модели для робо-

тов использована модификация Pioneer 3-AT. 
Мобильные четырехколесные роботы (рис. 8) ос-
нащены двунаправленной беспроводной систе-
мой передачи энергии [21, 22], ArUco-маркерами 
и камерами технического зрения. Все располо-
жено в передней части робота.

  Рис. 7. Рельефная поверхность рабочего простран-
ства группы

  Fig. 7. Embossed surface of the group workspace
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В соответствии с поставленными задачами 
моделирования разработаны следующие сцена-
рии функционирования группы роботов.
Сценарий 1. Группа роботов выполняет за-

дачи без перераспределения ресурсов. Число ро-
ботов равно шести. На начальный момент вре-
мени роботы находятся в определенных местах 
рабочего пространства и имеют максимальный 
уровень заряда. Число задач варьируется от ше-
сти до 15, соответственно, проводится 10 экспе-
риментов для определенного среднего значения 
расстояния от зарядной станции до задач. Все 
задачи являются выполнимыми и находятся 
в определенных местах рабочего пространства. 
Необходимо зафиксировать время, за которое 
роботы выполнят все поставленные задачи. По 
предварительному планированию с применени-
ем венгерского алгоритма задачи распределя-
ются между роботами. Выполнив задачу, робот 
следует на зарядную станцию и пополняет запас 
энергетических ресурсов, после чего вновь может 
участвовать в распределении задач. 
Сценарий 2. Группа роботов выполняет за-

дачи с перераспределением ресурсов. Число 
роботов-рабочих равно трем, роботов-заряжаю-
щих — тоже трем. На начальный момент време-
ни роботы находятся в соответствующих местах 
рабочего пространства, определенных в первом 
сценарии, и имеют максимальный уровень заря-
да. Число задач, их расположение и количество 
экспериментов аналогично первому сценарию. 
Необходимо зафиксировать время, за которое 
роботы выполнят все поставленные задачи. По 
предварительному планированию с применени-
ем венгерского алгоритма задачи распределяют-
ся между роботами-рабочими. Далее на траекто-
риях роботов-рабочих определяются точки заря-
да. Задачи пополнения энергетических ресурсов 

также посредством венгерского алгоритма рас-
пределяются между роботами-заряжающими. 
После выполнения задачи робот-рабочий вновь 
участвует в распределении невыполненных за-
дач. Робот-заряжающий после передачи энергии 
роботу-рабочему следует на зарядную станцию 
для пополнения собственных ресурсов, после 
чего может вновь участвовать в распределении 
задач пополнения энергетических ресурсов ро-
ботов-рабочих.
Моделирование проводится в целях опреде-

ления и последующего сравнения времени вы-
полнения задач группой, ввиду чего необходимо 
связать рабочие параметры роботов со временем. 
Для создания модели, имеющей высокий уровень 
соответствия реальному процессу, были прове-
дены замеры потребляемой мощности реального 
робота [23] в различных режимах работы. Ввиду 
того, что потребляемую мощность необходимо 
связать со временем, рассчитанные величины 
приведены к энергопотреблению и переведены 
в относительные единицы (таблица).
Энергоемкость аккумуляторной батареи ро-

бота соответствует 37 Втч и принята за 100%-й 
уровень заряда. Таким образом, значения, при-
веденные в таблице, представляют величину 
расхода заряда аккумуляторной батареи робота 
за время. 
Во всех экспериментах применялись следую-

щие параметры: максимальный уровень заряда 
роботов emax — 100 %; минимальный уровень 
заряда роботов-рабочих emin w — 15 %; мини-
мальный уровень заряда роботов-заряжающих 
emin c — 5 %; радиус работы группы rw, не более — 
230 м; максимальная скорость робота — 0,1 м/с; 
время выполнения задачи — 2000 с. Расстояние 

  Рис. 8. Модель мобильного четырехколесного робота
  Fig. 8. Mobile robot model with four wheels 

  Энергопотребление мобильной автономной робото-
технической платформы 

  Energy consumption of a mobile autonomous robotic 
platform

Режим работы Потребители Pt, %ч Pt, %с

Простой Вычислители 
в простое 6,8 0,0019

Перемещение
Колесные приводы

26,2 0,0073
Вычислители

Выполнение 
задачи 
(рабочий)

Дополнительное 
оборудование 56,2 0,0156
Вычислители

Выполнение 
задачи 
(заряжающий)

Передача энергии
131,8 0,0366Вычислители 

в простое

Процесс 
заряда

Робот-рабочий 100,0 0,0278

Робот-заряжающий 100,0 0,0278



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 202330

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

от зарядной станции до каждой задачи определе-
но для каждого эксперимента. При этом среднее 
значение расстояния от зарядной станции до за-
дач существенно отличается в экспериментах: 
для набора экспериментов № 1 — 225 м, для на-
бора экспериментов № 2 — 197 м, для набора экс-
периментов № 3 — 130 м.
В соответствии с рассмотренными сценари-

ями проведено моделирование, по результатам 
которого построены графики. Результаты набо-
ра экспериментов № 1 представлены на рис. 9, а.
Из графика следует, что тенденция более бы-

строго выполнения задач группой, функциони-
рующей по второму сценарию, сохраняется при 
числе задач, превышающем общее количество 
роботов. Это можно объяснить тем, что роботы-
рабочие, функционирующие по сценарию 2, рас-
ходуют значительно меньше времени на пере-
мещение. Также сокращается время заряда каж-
дого робота, так как роботам-рабочим требуется 
передать меньше энергии ввиду сокращения ее 
расходов на перемещение. Максимальная раз-
ница во времени выполнения задач группами 
достигается при их количестве от 13 до 15 и со-
ставляет более 25 %.
Результаты набора экспериментов № 2 пред-

ставлены на рис. 9, б. Тенденция более быстро-
го выполнения задач группой с перераспреде-
лением ресурсов сохраняется для набора экс-

периментов № 2. При количестве задач от 10 
до 12 разница во времени выполнения задач 
при различных сценариях функционирования 
группы становится несущественной. Данный 
факт обусловлен количеством роботов в группе. 
Для группы, функционирующей без перерас-
пределения ресурсов, общее время выполнения 
задач при их количестве от семи до 12 изменя-
ется незначительно ввиду того, что на момент 
выполнения данных задач заряд всех роботов 
находится в завершающей стадии после вы-
полнения первых шести задач. Максимальная 
разница в общем времени выполнения задач до-
стигается при их количестве, равном 14, и со-
ставляет 20 %.
График, отражающий результаты набора экс-

периментов № 3, представлен на рис. 9, в. При 
среднем расстоянии до задачи 130 м группа 
без перераспределения ресурсов выполняет за-
дачи быстрее в случае их количества от шести 
до 12. Так же, как и в предыдущих двух наборах 
экспериментов, время выполнения шести задач 
больше у группы, функционирующей по второму 
сценарию.
Исходя из результатов моделирования, мож-

но сделать вывод, что при уменьшении среднего 
расстояния до задач преимущество во времени 
их выполнения постепенно переходит к группе 
роботов, функционирующей без перераспределе-

  Рис. 9. Зависимость времени выполнения целевых задач от их количества при среднем расстоянии до задачи 
225 м (а); 197 м (б); 130 м (в)

  Fig. 9. Dependence of task execution time on their number at an average distance to the task of 225 m (а); 197 m (б); 
130 m (в)
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ния ресурсов. Это обусловлено снижением обще-
го времени перемещения роботов. Важную роль 
для группы, функционирующей без перерас-
пределения ресурсов, играет зарядная станция 
с неограниченным количеством постов передачи 
энергии. Все роботы группы могут одновремен-
но пополнять свой заряд. Можно предположить, 
что сокращение постов заряда оказало бы значи-
тельное влияние на общее время выполнения за-
дач в данном сценарии функционирования.
Эксперименты проводились с гомогенными 

группами наземных роботов, ввиду чего возмож-
ности группы, функционирующей с перерас-
пределением ресурсов, раскрыты не полностью. 
Если роботов-заряжающих, в соответствии с их 
функциональным назначением, оснастить до-
полнительной аккумуляторной батареей или ба-
тареей с большей емкостью, что будет аналогич-
но оснащению дополнительным оборудованием 
роботов-рабочих, затраты времени на выполне-
ние задач будут меньше, чем в представленных 
результатах экспериментов.

Заключение

В работе представлено описание разрабо-
танных математической модели и алгоритмов 
функционирования группы наземных роботов 
с перераспределением энергетических ресур-
сов. Разработанная математическая модель от-
личается введением новых параметров, описы-
вающих энергетические характеристики робо-
тов, задач и среды функционирования, а также 
учитывает возможность энергетического обме-

на между роботами посредством бесконтактных 
систем передачи энергии. Модель описывает 
принципы функционирования роботов-рабочих 
и роботов-заряжающих и их взаимодействия. 
Разработанные алгоритмы функционирования 
группы роботов отличаются реализацией про-
цессов перераспределения энергетических ре-
сурсов на основе результатов предварительного 
планирования внешней централизованной си-
стемой управления. Экспериментально прове-
дено сравнение между группами, функциониру-
ющими с традиционными принципами и на ос-
нове представленного подхода. Имитационное 
моделирование проведено в среде Gazebo по 
двум сценариям. В первом сценарии все шесть 
роботов были рабочими и выполняли задачи, 
а во втором группа была разделена поровну 
на роботов-рабочих и роботов-заряжающих. 
Проведено три набора экспериментов, в кото-
рых изменялось количество задач от шести до 
15. Каждый набор экспериментов отличался 
расположением задач в области рабочего про-
странства и средним расстоянием от зарядной 
станции до задачи. Максимальная разница во 
времени выполнения задач группами достига-
ется при среднем расстоянии от зарядной стан-
ции до задачи 225 м, количестве задач от 13 
до 15 и составляет более 25 %.
Результаты проведенного моделирования под-

тверждают работоспособность и эффективность 
разработанного подхода. Перераспределение 
энергетических ресурсов позволяет значительно 
расширить область функционирования группы 
роботов и использовать ее для потенциально бо-
лее энергоемких задач.
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Mathematical model and control algorithms for a group of ground robots with energy resource 
redistribution
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Introduction: Applying several homogeneous or heterogeneous robots for solving target problems provides advantages in terms 
of time reduction or increased functionality compared to a single robot. At the same time, the amount of resources required to ensure 
the operation of a group of robots also increases. Purpose: To increase the efficiency of a group of robots operating in rough terrain by 
redistributing energy resources within the group. Results: We present mathematical model and control algorithms for a group of robots, 
with some of the robots defined as workers, and the other part as chargers. Worker robots are aimed solely at completing assigned tasks, 
and charging robots replenish their energy resources. The proposed approach takes into account the limited energy resource of charging 
robots and losses during energy transfer between robots, which makes it possible to apply the developed solutions for robots equipped 
with contactless energy transfer systems. The selection of points at which energy is transferred takes into account the topography of 
the surface of the working space, which simplifies the process of robots positioning and increases the efficiency of contactless energy 
transfer. Using simulation modeling in the Gazebo environment, we have compared the total time for performing tasks by groups 
operating with traditional principles and that for groups based on the presented approach. In the group without redistribution of 
resources, all robots were workers and performed target tasks. The second group was divided equally into worker robots and charger 
robots. The results obtained in the simulation show a general trend towards faster completion of tasks by a group operating with a 
redistribution of resources when the distance to tasks and their number increases. Practical relevance: The proposed approach of 
the resource redistribution expands the operation area of a group robots and makes it possible to apply it for potentially more energy-
intensive tasks.
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