
РОБОТИЗИРОВАННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ.
ТЕХНОЛОГИИ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

И НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

MULTIPLE ROBOTS (ROBOTIC CENTERS) AND SYSTEMS. 
REMOTE SENSING AND NON-DESTRUCTIVE TESTING

УДК 004.896, 621.865.8

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2019-7-6-68-86

68
Российский технологический журнал.  2019;7(6):68-86  

Обзор аппаратно-программного обеспечения систем 
управления роботов различного масштаба 

и назначения.  Часть 2. Сервисная робототехника
А.М. Романов

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва 119454, Россия
@Автор для переписки, e-mail: romanov@mirea.ru

В работе представлен обзор роботов различного масштаба и назначения. В ходе обзора 
анализируются применяемые аппаратные и программные решения и обобщаются наиболее 
распространенные структурные схемы систем управления. По результатам обзора прово-
дится анализ подходов к масштабированию систем управления, применению алгоритмов 
интеллектуального управления, обеспечению отказоустойчивости, снижению массогаба-
ритных размеров элементов систем управления, свойственных для разных классов роботов. 
Целью работы является поиск общих подходов, применяемых в различных областях робото-
техники для построения на их основе единой методологии проектирования масштабируе-
мых интеллектуальных систем управления робототехническими комплексами с заданным 
уровнем отказоустойчивости на унифицированной элементной базе. Данная часть посвяще-
на сервисной робототехнике. По результатам обзора сделаны следующие выводы: ключевой 
технологией в сервисной робототехнике с точки зрения масштабирования является Robot 
Operating System (ROS); cервисная робототехника является на сегодняшний день основным 
плацдармом для отработки интеллектуальных алгоритмов управления для тактического и 
стратегического уровня, которые интегрируются в общую систему на основе ROS; проблеме 
обеспечения отказоустойчивости в сервисной робототехнике практически не уделяется вни-
мания, за исключением вопроса повышения надежности за счет изменения поведенческих 
алгоритмов; в ряде областей сервисной робототехники, в которых особо важно снижение 
массогабаритных размеров всех элементов, системы управления роботами выполняются на 
единственном вычислительном устройстве, в остальных случаях применяется многоуровне-
вая архитектура, аналогичная тому, как это делается в промышленной робототехнике, с той 
разницей, что вместо программируемых логических контроллеров, на тактическом и стра-
тегическом уровне используются встраиваемые компьютеры под управлением ROS и Linux.
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A review of robotic systems was carried out. The paper analyzes applied hardware and 
software solutions and summarizes the most common block diagrams of control systems. The 
analysis of approaches to control systems scaling, the use of intelligent control, the achievement 
of fault tolerance, and the reduction of the weight and size of control system elements belonging 
to various classes of robotic systems were carried out. The goal of the review is finding common 
approaches used in various areas of robotics to build on their basis a uniform methodology for 
designing scalable intelligent control systems for robots with a given level of fault tolerance on 
a unified component base. This part is dedicated to service robotics. The following conclusions 
are made on the basis of the review results: the key technology in service robotics from the point 
of view of scalability is the Robot Operating System (ROS); service robotics is today the main 
springboard for testing intelligent algorithms for the tactical and strategic control levels that are 
integrated into a common system based on ROS; the problem of ensuring fault tolerance in the 
service robotics is practically neglected, with the exception of the issue of increasing reliability by 
changing behavioral algorithms; in a number of areas of service robotics, in which the reduction 
of mass and dimensions is especially important, the robot control systems are implemented on a 
single computing device, in other cases a multi-level architecture implemented on Linux-based 
embedded computers with ROS are used.

Keywords: robotics, service robots, control systems, mobile robots, drones, unmanned 
aerial vehicle, unmanned transport, modular reconfigurable robots.

For citation: Romanov A.M. A review on control systems hardware and software for robots of various scale and 
purpose. Part 2. Service robotics. Rossiiskii tekhnologicheskii zhurnal = Russian Technological Journal. 2019;7(6):68-
86 (in Russ.). https://doi.org/10.32362/2500-316X-2019-7-6-68-86

Введение

Целью данного цикла работ является обзор и анализ существующих и перспектив-
ных робототехнических систем различного масштаба и назначения с точки зре-

ния обобщения основных тенденций в области проектирования роботов и требований, 
предъявляемых к их аппаратному и программному обеспечению.

На основе анализа широкого спектра работ [1–5], так и или иначе затрагивающих 
вопросы классификации в робототехнике, выделено три наиболее крупных класса робо-
тов по области применения: промышленная, сервисная и экстремальная робототехника. 
Данная часть посвящена обзору и анализу решений в области сервисной робототехники.

Сервисные роботы

Согласно стандарту ГОСТ Р ИСО 8373-2014 [6], сервисный (обслуживающий) робот 
– это робот, выполняющий полезную работу для людей и оборудования, за исключением 
промышленных задач по автоматизации. Таким образом, под этот термин попадает су-
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щественное количество роботов, предназначенных для различных областей применений: 
бытовые роботы, научные роботы, автономные мобильные роботы, включая беспилот-
ные транспортные средства, и многие другие. Тем не менее, несмотря на все многообра-
зие сервисной робототехники, в ней, так же как и в промышленной, есть применяемые 
большинством разработчиков устоявшиеся инженерно-технические решения, описанию 
которых посвящен этот раздел. 

Ключевой технологией в этой области робототехники на сегодня является Robot 
Operating System (ROS) [7–9]. ROS – это набор программных средств, исполняемых на 
базе операционной системы Linux, который предназначен для быстрого создания систем 
управления роботов. 

В основе идеи ROS лежит модульный принцип создания программного обеспечения 
для робота. Каждый законченный алгоритм, составляющий закон управления, выполня-
ется как отдельный процесс (Node в терминах ROS), который может обмениваться дан-
ными с другими процессами как циклически – через специальную систему подписок, 
так и по запросу – через создание сервиса [7] (рис. 1). Таким образом, созданный в одном 
проекте блок обработки камеры может быть использован без изменений для других робо-
тов, достаточно лишь подписать остальные ROS Node на соответствующие циклически 
передаваемые данные (Topic в терминах ROS), содержащие целиком изображение или 
выделенные на его основе метаданные. Также, при помощи ROS можно абстрагировать, 
например, модуль планирования пути на местности от конкретных сенсоров, предостав-
ляющих информацию о положении робота и препятствий, передав необходимые данные 
при помощи ROS Topic от соответствующих модулей или вообще подставив вместо по-
казаний реального датчика данные из среды моделирования. По сути, реализация инфор-
мационного обмена между приложениями и является ключевой функцией ROS.

Рис. 1. Пример структуры системы управления мобильного сервисного робота на базе ROS.
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Помимо системы информационного обмена, в состав ROS входят подсистема 3D- 
визуализации, подсистема ведения журналов данных и событий, система визуализации 
графиков, средства для автоматизированной сборки, отладки и запуска приложений, вхо-
дящих в состав системы управления роботом. Будучи созданным специально для сер-
висной робототехники [7], на сегодняшний день ROS применяется и в промышленных 
роботах. Для этих целей существует основанный на ROS проект ROS Industrial [10–12], 
который поддерживается консорциумом ведущих производителей в области промыш-
ленной автоматизации, таких как Siemens, Bosch, ABB, Yaskawa, Comau и др. 

Бытовые сервисные роботы

Ярким примером бытового робота, основанного на ROS, является Willow Garage PR2 
(рис. 2) [13]. Фактически система ROS впервые создавалась именно для него, а уже в 
последующем получила всемирное распространение.

Рис. 2. Бытовой робот Willow Garage PR2.

Робот PR2 построен на модульном принципе, как механически, так и электрически, и 
представляет собой мобильную платформу, на которой установлены сменные модульные 
манипуляторы и опорно-поворотное устройство с сенсорами (рис. 3) [14].

Исполнительный уровень системы управления роботом реализован при помощи 
специализированных плат управления двигателями, построенных на базе программи-
руемых логических интегральных схем (ПЛИС) [15]. Каждая такая плата обеспечивает 
замкнутый контур управления одним двигателем при помощи пропорционально-инте-
гральных (ПИ) регуляторов, работающих с частотой 100 кГц. Платы, предназначенные 
для управления двигателями схватов, также отвечают за обработку тактильных датчиков, 
установленных на схватах. Подключение плат управления двигателями к тактическому 
уровню осуществляется по интерфейсу EtherCAT.

Структурная схема системы управления робота PR2 представлена на рис. 4.
Для реализации тактического и стратегического уровней используются два встраива-

емых компьютера, каждый из которых построен на базе двух процессоров Intel Quad Core 
Xeon и оснащен 24 Гб оперативной памяти. Важно отметить, что данные компьютеры 
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Рис. 3. Основные модули робота Willow Garage PR2: а) наклонно-поворотные камеры головы; 
б) боковая платформа для крепления дополнительных сенсоров; 

в) съемные датчики усилий на пальцах; г) наклонная платформа с лазерным дальномером; 
д) съёмные захватные устройства; е) съемные манипуляторы рук; 

ё) съемные манипуляторы предплечий; ж) лазерный дальномер; з) мобильная платформа; 
и) вычислительный модуль на базе двух компьютеров.

Рис. 4. Структурная схема системы управления робота Willow Garage PR2.

не являются взаимозаменяемыми и не служат для резервирования друг друга в случае 
аппаратных сбоев. Компьютер C1 (рис. 4) работает под управлением операционной си-
стемы Linux с патчем ядра, обеспечивающим работу в режиме мягкого реального вре-
мени [15]. На нем реализуется тактический уровень системы управления, производится 
формирование установок на платы управления двигателями и осуществляется инфор-
мационный обмен по шине EtherCAT с частотой 1 кГц. Также он обеспечивает загрузку 
операционной системы на компьютер С2 и коммуникацию между всем компонентами 
робота. Компьютер C2 работает под управлением операционной системы Linux и служит 
для выполнения вспомогательных задач, в качестве дополнительных вычислительных 
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ресурсов для компьютера С1. Связь между программным обеспечением на компьютерах 
C1 и C2 осуществляется при помощи средств информационного обмена ROS. Для реа-
лизации алгоритмов управления стратегического уровня может использоваться любой из 
компьютеров C1, С2 или сразу оба, в то время как на тактическом уровне компьютер C2 
используется только в качестве вспомогательного вычислителя для задач, не требующих 
реального времени. Подключение камер и датчиков расстояния осуществляется к ком-
пьютеру C1 по интерфейсам USB или Ethernet.

Мобильные сервисные роботы

Если оценивать общее количество проектов, то, наверное, одной из самых крупных 
категорий сервисных роботов являются мобильные платформы для всевозможных не-
промышленных применений (рис. 5): роботы для работы в медицинских учреждениях 
[16–18], беспилотные автомобили [19–24], научные и учебные роботы различного разме-
ра [25–33] и др. Ввиду своей многочисленности, для данной группы роботов характер-
но большое разнообразие применяемых аппаратно-программных средств. В то же время 
даже среди них можно выделить основные тенденции.

Рис. 5. Сервисные мобильные роботы различного типа: а) медицинский робот Pathfinder; 
б) беспилотный автомобиль Spirit of Berlin; в) научный робот KUKA youBot.

Так же, как и в промышленной, в мобильной сервисной робототехнике разработчики, 
в основном, предлагают использовать многоуровневые иерархические системы управле-
ния со структурой, аналогичной представленной на рис. 4, и явно выраженным исполни-
тельным уровнем. В отдельных случаях встречаются решения, где все уровни управления 
реализованы на базе одного микроконтроллера [26, 29, 32], однако они характерны либо 
для относительно старых работ, либо в тех случаях, когда разработчики пытались до-
стигнуть минимальной стоимости робота, преднамеренно отказываясь от возможности 
его дальнейшего масштабирования. В качестве платформы для реализации исполнитель-
ного уровня в мобильных сервисных роботах применяется весь набор существующих ап-
паратных средств – от промышленных систем управления на базе ПЛК и промышленных 
компьютеров [18] до специализированных плат на основе микроконтроллеров [20, 25, 
33]. Среди учебных и экспериментальных роботов можно отметить популярность плат-
формы Arduino как средства управления исполнительными устройствами [28, 29, 31].

Интерфейсы информационного обмена между исполнительным и тактическим уров-
нем в мобильных сервисных роботах можно разделить глобально на две большие груп-
пы: промышленные полевые шины (Ethernet POWERLINK, EtherCAT, CAN и т. д.) и меж-
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платные интерфейсы связи (UART, I2C, SPI и т. д.). Первые чаще встречаются в роботах, 
предполагающих дальнейшее развитие в качестве коммерческого продукта [18, 19, 22], а 
вторые – в учебных и научно-исследовательских роботах [31, 33].

Наиболее общей чертой, присущей подавляющему большинству мобильных сервисных 
роботов, является использование ROS в качестве программной платформы. В некоторых слу-
чаях вместо ROS применяют программный пакет OROCOS [34–36], который также является 
инструментом создания модульного программного обеспечения, однако он имеет дополни-
тельный функционал для поддержки работы в режиме реального времени. OROCOS появился 
в декабре 2000 г. и был популярен до появления ROS. На сегодняшний день ROS развивается 
и применяется значительно более активно, чем OROCOS, однако существуют работы, посвя-
щенные успешной интеграции обеих систем в рамках одного робота [16, 37, 38]. 

В качестве аппаратной платформы для запуска программного обеспечения в мобиль-
ных сервисных роботах используются встраиваемые компьютеры. Для малоразмерных 
роботов наибольшей популярностью пользуется Rasberry Pi различных модификаций 
[39]. В более крупных роботах, например, беспилотном транспорте [19, 20, 22], исполь-
зуются встраиваемые и промышленные компьютеры, а также серверы, преимущественно 
с архитектурой x86. В отдельных случаях для повышения производительности в рамках 
одного робота может использоваться несколько компьютеров [19, 22], аналогично тому, 
как это реализовано в роботе Willow Garage PR2 [15]. Наиболее сложные датчики, такие 
как видеокамеры и лазерные дальномеры, в большинстве случаев подключаются непо-
средственно к компьютеру тактического уровня, аналогично роботу PR2.

Стратегический уровень системы управления мобильных сервисных роботов реали-
зуется на тех же вычислительных мощностях, что и тактический, или выносится на уда-
ленный компьютер, преимущественно с x86-архитектурой [33, 40].

Сервисные роботы на элементной базе для любительских радиомоделей

Еще одной обособленной категорией с точки зрения аппаратного обеспечения яв-
ляются сервисные роботы, построенные на элементной базе для любительских радио-
моделей. К этой группе относятся практически все мультикоптеры, однако ими она не 
ограничивается. Высокие технические характеристики, малый вес и низкая стоимость 
современных компонентов для радиоуправляемых моделей сделали возможным изготов-
ление на их основе автономных роботов подводного [41], надводного [42], наземного [43] 
и воздушного [44] базирования, а также роботизированных систем управления направ-
ленными антеннами [45] (рис. 6).

Роботы, относящиеся к данной категории, имеют характерные только для нее аппа-
ратно-программное обеспечение и интерфейсы информационного обмена, которые будут 
рассмотрены ниже на примере одной из самых распространенных среди исследователей 
открытых платформ для создания беспилотных аппаратов различного типа базирования 
ArduPilot [46, 47]. Структурная схема системы управления роботом, построенным на 
базе ArduPilot, представлена на рис. 7.

В элементной базе любительских радиоуправляемых моделей присутствуют два ос-
новных вида исполнительных устройств: ведущие двигатели и управляемые по положе-
нию сервомашинки. Первые, как правило, служат для перемещения робота в простран-
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Рис. 6. Сервисные роботы, построенные на элементной базе 
для любительских радиомоделей.

Рис. 7. Обобщенная структурная схема системы управления робота на базе ArduPilot.

стве, вращая колеса, гусеницы, воздушные, гребные винты или турбины, и представляют 
из себя электрический двигатель или двигатель внутреннего сгорания. Вторые использу-
ются для перемещения отдельных элементов робота друг относительно друга: поворота 
закрылков, колес, смещения центра тяжести, реализации подвесов для камеры или про-
стейших манипуляторов.

В качестве ведущих двигателей на сегодняшний день наибольшей популярностью 
пользуются бесколлекторные двигатели постоянного тока (БДПТ). Мощность современ-
ных БДПТ для любительских радиомоделей варьируется от единиц ватт до нескольких 
киловатт. Для управления такими двигателями используются электронные регулято-
ры скорости (ESC). Они осуществляют бездатчиковое управление и могут обеспечить 
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устойчивое вращение только на высоких скоростях, что приводит к определенным осо-
бенностям в поведении роботов, построенных на данной элементной базе. Некоторые из 
ESC могут управлять коллекторными двигателями постоянного тока (ДПТ). В качестве 
интерфейса управления ESC в подавляющем большинстве случаев используются широт-
но-импульсно- модулированные (ШИМ) дискретные сигналы, реже CAN. Для управления 
двигателями внутреннего сгорания, предназначенными для радиомоделей, существуют 
специализированные модули, так же, как и ESC, управляемые при помощи ШИМ [46].

Радиомодельные сервомашинки представляют собой законченные устройства, вклю-
чающие в себя двигатель, датчик, редуктор и систему управления, обеспечивающую пе-
ремещения оси сервомашинки на угол, задаваемый входной ШИМ. В некоторых сер-
вомашинках вместо ШИМ используются цифровые каналы формирования установки: 
UART, RS422 и SBus [46]. В большинстве радиолюбительских сервомашинок в качестве 
датчика применяется потенциометр. Система управления таких сервомашинок, как пра-
вило, имеет единственный контур управления (по положению), реализованный при по-
мощи пропорционально-интегрального (ПИ) регулятора.

Центральным элементом системы управления (рис. 7) является полетный контроллер. 
Данное название является устоявшимся и используется даже применительно к наземным 
и водным роботам [46]. Сейчас основным полетным контроллером для ArduPilot является 
Pixhawk [48] и его модификации, обладающие близкой элементной базой. Современные 
версии этого контроллера построены на 32 битном процессоре ARM Cortex-M4. Непосред-
ственно на плате PixHawk установлена инерциальная навигационная система, включаю-
щая в себя барометр, магнитометры, гироскопы и акселерометры. Для подключения до-
полнительного оборудования он оснащен интерфейсами 5 UART, 1 I2C, 1 SPI и 2 CAN [46].

В качестве внешних информационно-измерительных устройств к полетному кон-
троллеру, как правило, подключается модуль ГЛОНАСС/GPS и датчики расстояния, 
используемые для предотвращения столкновений. При полетах в помещениях вместо 
спутниковой навигации может быть использована локальная навигация по камере [48], 
радио- или ультразвуковым маякам [49]. Также к полетному контроллеру (рис. 7) могут 
быть подключены удаленный пульт оператора (ручного управления) и радиомодем для 
передачи телеметрии.

В иерархической модели управления [50] полетный контроллер решает задачи так-
тического уровня. Он обеспечивает требуемое положение и ориентацию мобильного 
робота в пространстве, управляя отдельными исполнительными устройствами, а также 
его перемещение к заданной точке. Для решения задач стратегического уровня в рас-
сматриваемой категории роботов используют одноплатные компьютеры с операционной 
системой Linux и пакетом ROS, которые соединяются с полетным контроллером по про-
токолу MAVLink [48, 51, 52]. В мультиагентных системах канал MAVLink, как правило, 
ретранслируется на базовую станцию на базе персонального компьютера, где происходит 
дополнительная обработка данных и выдача управляющих команд для скоординирован-
ного управления всеми роботами в составе группы [53, 54].

Помимо ArduPilot, на сегодняшних день существует несколько аналогичных плат-
форм [55], например, открытая Pixhawk PX4 и проприетарная DJI Matrice. Все они име-
ют схожую архитектуру. Ее главным недостатком является недостаточная масштаби-
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руемость. Частично для того, чтобы обойти эту проблему, авторы таких проектов, как 
ArduPilot, используют в своем программном обеспечении отдельный слой абстракции 
от конкретного аппаратного обеспечения полетного контроллера. Однако даже с учетом 
данного слоя перенос программного обеспечения на другую микропроцессорную архи-
тектуру или попытка повышения отказоустойчивости за счет внедрения дополнитель-
ного резервирования компонент потребует существенных трудозатрат. По сути, данные 
архитектуры оптимизированы для создания малоразмерных беспилотных аппаратов на 
элементной базе любительских радиомоделей и плохо подходят для создания роботов 
других типов.

Модульные реконфигурируемые мобильные роботы

Последняя категория сервисных роботов, которая заслуживает отдельного рассмот
рения, это модульные реконфигурируемые роботы. На сегодняшний день такие роботы 
используются, в первую очередь, в научно-исследовательских организациях, где они яв-
ляются объектом исследования, и мало применяются в других отраслях экономики. В то 
же время с точки зрения своего аппаратно-программного обеспечения они обладают уни-
кальными характеристиками масштабирования и унификации используемой элементной 
базы. Также, среди всех рассмотренных ранее роботов, они предъявляют одни из самых 
жестких требований к габаритным размерам системы управления.

Модульные реконфигурируемые роботы (МРР) – это роботы,  состоящие из большо-
го количества унифицированных модулей, которые могут реорганизовываться в процес-
се функционирования в зависимости от решаемой задачи [56]. Под «реконфигурацией» 
и «реорганизацией» модулей для данной категории роботов подразумевается порядок их 
соединения между собой с целью изменения кинематической схемы. В отличие от других 
категорий сервисных роботов, МРР способны к масштабированию непосредственно в 
процессе работы, без отключения энергопитания робота, а повышенная отказоустойчи-
вость в них достигается за счет того, что любой из модулей может потенциально заменить 
ранее вышедший из строя. По сути, речь идет о массовом многократном резервировании, 
в то время как даже в экстремальной робототехнике кратность резерва аппаратного обе-
спечения редко превышает значение 3.

На сегодняшний день различают три основных типа МРР с точки зрения конструкции мо-
дулей и способа их объединения: пространственно-решетчатыe, цепные и мобильные [56, 57].

В пространственно-решетчатых МРР (рис. 8) модули располагаются в виде регуляр-
ного трехмерного шаблона, такого как, например, кубическая кристаллическая решетка. 
Эти системы используют строгую закономерность размещения модулей для облегче-
ния вычислительных задач в ходе реконфигурации. К роботам данного класса относят 
ATRON [58], Odin [59], M-blocks [60].

Цепные МРР [56] характеризуются тем, что их модули объединяются в цепочки, из 
которых в дальнейшем строятся деревья или замкнутые контуры (рис. 9). К цепным ро-
ботам относятся PolyBot [61], MICROTUB [62], АРАКС [63, 64]. 

Также существуют гибридные МРР, такие как M-TRAN [65] (рис. 9 г), которые со-
вмещают все принципы построения нескольких типов МРР, например, цепных простран-
ственно-решетчатых. 
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Рис. 8. Пространственно-решетчатые мобильные реконфигурируемые роботы: 
a) ATRON; б) Odin; в) M Blocks.

Отличительной чертой мобильных МРР является возможность каждого отдельного 
модуля самостоятельно перемещаться в пространстве, объединяясь в различные струк-
туры для выполнения конкретной задачи, сохраняя при этом возможность функциониро-
вания групп отдельных модулей в качестве роя [56]. К таким роботам относятся JL-I [66], 
M3Express [67], TEMP [68], МАРС [69] (рис. 10).

Также МРР принято разделять на гомогенные и гетерогенные [62, 70]. Гомогенными 
являются роботы, состоящие из полностью унифицированных модулей, такие как PolyBot 
[61], АРАКС [63], M-TRAN [65]. К гетерогенным МРР относят роботы, составленные из 
модулей разных типов, каждый из которых имеет определенную специализацию: блок 
управления, захватное устройство, источник питания и т. д. [62, 71]. На сегодняшний 
день гомогенные роботы, в первую очередь, служат объектом научных исследований, в 
то время как гетерогенные являются попыткой сделать архитектуру МРР более гибкой и 
оптимальной с точки зрения решения практических задач в сервисной и промышленной 
робототехнике [56, 57, 71, 72].

Рис. 9. Цепные и гибридные мобильные реконфигурируемые роботы: 
a) PolyBot; б) MICROTUB; в) АРАКС; г) M-TRAN.

Для большинства МРР важнейшими характеристиками являются массогабаритные 
размеры модуля. Особенно критичны к этому параметру гомогенные МРР, так как их 
модули унифицированы и не обладают специализацией, а значит, каждый модуль дол-
жен содержать и привод, и источник питания, и вычислительное устройство. Вследствие 
этого во многих гомогенных МРР все уровни системы управления отдельного модуля 



А.М. Романов

79

Российский технологический журнал.  2019;7(6):68-86

реализуются на базе одного вычислительного устройства, которое, как правило, пред-
ставляет из себя микроконтроллер или сигнальный процессор [59, 61, 63, 67]. Гетероген-
ные роботы, а также крупные гомогенные роботы в качестве вычислительных устройств 
используют одноплатные компьютеры, на которых, как и в сервисных роботах других 
типов, может применяться ROS [68, 73]. Интересный подход с точки зрения создания 
программного обеспечения предлагают авторы [74, 75]. Он подразумевает использова-
ние для связи между отдельными компонентами библиотеки zmq_robot [76] и позволяет, 
с одной стороны, добиться модульности программных решений, схожей с ROS, а, с дру-
гой стороны, не требует операционной системы Linux, что позволяет использовать его на 
микроконтроллерах [75].

С точки зрения реализации алгоритмов управления МРР, на сегодняшний день суще-
ствуют два основных подхода: централизованный и децентрализованный [77]. В центра-
лизованных системах предполагается наличие ведущего модуля, который осуществляет 
принятие решений и координирует все остальные модули в рамках общей задачи. Децен-
трализованный подход, наоборот, предполагает распределение задач между однотипны-
ми системами управления различных модулей. Системы с централизованной моделью 
управления проще в реализации и потенциально более эффективны с точки зрения до-
стижения конечной цели, в то время как децентрализованные системы более отказоу-
стойчивы и менее требовательны к вычислительным ресурсам, за счет распределения 
задач между различными модулями [78].

С точки зрения информационного обмена, централизованное управление, как прави-
ло, реализуется использованием глобальных схем связи между модулями, а децентрали-
зованное – с использованием локальных. Однако из этого правила существуют исклю-
чения, например, [79]. В глобальных схемах связи применяются сети на базе CAN [61, 
65] или Ethernet [75, 80], а также беспроводная связь IEEE802.15.1 [81, 82], IEEE802.15.4 
[83, 84] и др. Беспроводные типы связи также используются для передачи целевой зада-
чи роботу в целом, удаленного управления модулями и мониторинга их состояния. Гло-
бальные схемы организации связи предполагают наличие уникального идентификатора у 
каждого модуля, по которому любой другой модуль может к нему обратиться.

В случае локальных схем межмодульной связи чаще всего используются пары прием-
ник–передатчик, работающие по популярным протоколам RS-232, RS485, I2C, SPI. При 
таком подходе не требуется глобальная адресация модулей, однако стоит заметить, что и 
скорость обмена данными в системах с локальной связью существенно ниже, например, 
в модулях ATRON она не превышает 9600 б/с [58].

Рис. 10. Мобильные модульные реконфигурируемые роботы: 
a) JL-I; б) M3Express; в) TEMP; г) МАРС.



Обзор аппаратно-программного обеспечения систем управления роботов различного масштаба 
и назначения. Часть 2. Сервисная робототехника

80

Russian Technological Journal.  2019;7(6):68-86

Существенным недостатком глобальных систем связи является невозможность ав-
томатического определения взаимного расположения модулей робота. Для преодоления 
данного недостатка многие исследователи используют гибридные схемы связи, совмеща-
ющие в себе глобальный и локальный информационный обмен [78].

Интеллектуальное и групповое управление в сервисной робототехнике

С точки зрения внедрения технологий интеллектуального и группового управления, 
сервисные роботы являются наиболее представительным классом современных роботов. 
Это связано сразу с несколькими причинами:

1.	 К сервисным относят научно-исследовательских роботов, на которых отрабатыва-
ются передовые алгоритмы управления.

2.	 В отличие от промышленной робототехники, сервисные роботы часто работают в 
недетерминированной среде в условиях неопределенности.

3.	 Требования к надежности и повторяемости сервисных роботов в общем случае 
существенно ниже, чем у других категорий роботов, что позволяет оперативно внедрять 
в них новейшие решения, еще не прошедшие длительную апробацию.

Также стоит отметить, что подавляющее большинство рассмотренных работ, посвя-
щенных алгоритмам интеллектуального управления сервисными роботами, описывают 
решение траекторных и поведенческих задач, относящихся к стратегическому и тактиче-
скому уровням, в то время как на исполнительном уровне традиционно применяются ли-
нейные регуляторы. Основной платформой для реализации алгоритмов интеллектуаль-
ного управления в сервисной робототехнике является ROS, для которого уже на данный 
момент существует обширная библиотека готовых решений [85]. Также для ускорения 
специфических вычислений, например, при использовании нейронных сетей, применя-
ются специализированные ускорители, часто основанные на видеопроцессорах для гра-
фических карт [86–88].

На сервисных роботах отработаны как централизованные, так и децентрализован-
ные методы группового управления [89–93]. Существуют готовые решения с открытым 
кодом для их реализации на базе наиболее крупных программных платформ, таких как 
ROS и ArduPilot [85, 94]. В качестве средства связи между роботами, входящими в состав 
единой мультиагентной системы, как правило, используются беспроводные сети стан-
дартов IEEE 802.11, IEEE802.15.1 и IEEE802.15.4.

Основные тенденции в области создания систем управления 
сервисными роботами

Резюмируя проведенный анализ основных тенденций в области создания систем 
управления сервисных роботов, можно сделать следующие выводы:

а) С точки зрения масштабирования, ключевой технологией в сервисной робототех-
нике является ROS. В качестве несомненных достоинств этой платформы можно выде-
лить модульную программную архитектуру, унифицированные интерфейсы информа-
ционного обмена между компонентами, а также большее количество готовых модулей, 
созданных для различных областей прикладного применения сервисных роботов разра-
ботчиками со всего мира. Также для ROS существуют пакеты, предназначенные для ре-
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шения задач группового управления как централизованными, так и децентрализованны-
ми методами. В то же время важно отметить, что ROS не обеспечивает работу в режиме 
реального времени, а также и то, что необходимым условием внедрения ROS являет-
ся использование на вычислительном устройстве полноценной операционной системы 
Linux. Это существенным образом ограничивает применение ROS на исполнительном 
уровне систем управления сервисных роботов и, в конечном счете, приводит к отсут-
ствию какой-либо унификации в этой области. Де факто для управления исполнитель-
ными устройствами в сервисной робототехнике используется весь спектр возможных 
аппаратных средств и методов организации информационного обмена, от макетных плат 
на маломощных микроконтроллерах, подключаемых по интерфейсам UART или SPI, до 
промышленных сервоприводов и систем ввода/вывода, подключаемых по полевым ши-
нам реального времени. 

б) Сервисная робототехника является на сегодняшний день основным плацдармом 
для отработки интеллектуальных алгоритмов управления для тактического и стратегиче-
ского уровня. В этой области ежегодно публикуется большое количество работ. Основной 
платформой для интеграции этих алгоритмов в систему управления робота является ROS, 
в дополнение к которому в ряде случаев используются специализированные фреймворки 
и аппаратные ускорители, например, на базе видеопроцессоров для графических карт. 

в) Обеспечению отказоустойчивости в сервисной робототехнике уделяется еще 
меньше внимания, чем в промышленной. В том числе, в отличие от промышленных, в 
сервисных роботах применяют отладочные платы и комплектующие, позиционируемые 
производителями для использования в любительской технике, которые имеют короткие 
назначенные сроки службы и часто для удешевления изготавливаются с использованием 
технологий пайки и сборки, не гарантирующих надежности при длительном функцио-
нировании. В то же время следует отметить, что в ряде работ, например, посвященных 
МРР, предлагаются методы преодоления отказов в роботе, основанные не на увеличении 
надежности элементной базы, а на замещении функций неисправного модуля за счет из-
менения поведенческих алгоритмов оставшихся модулей.

г) Для ряда областей применения сервисной робототехники, таких как, например, 
беспилотные летательные аппараты и гомогенные МРР, снижение массогабаритных ха-
рактеристик системы управления является ключевым требованием. Для таких примене-
ний создаются сервисные роботы, чьи системы управления построены на базе одного 
вычислительного устройства, реализующего все уровни управления. В то же время в 
остальной сервисной робототехнике исполнительный уровень обычно реализуется на 
отдельном аппаратном обеспечении аналогично тому, как это делается в промышленных 
роботах, а тактический и стратегический уровни – на базе одного или нескольких ком-
пьютеров под управлением Linux и ROS.
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