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Резюме 
Цели. В статье обоснована актуальность задачи автоматической стыковки автономных мобильных роботов. 
На конкретных примерах показано, что реализация функций автоматической стыковки автономных роботов 
открывает перспективы создания многоагентных систем с  трансформируемой структурой. Целью работы 
является разработка средств автоматической стыковки автономных мобильных роботов, функционирующих 
в условиях сложных сцен и неопределенности окружающей обстановки. 
Методы. Предлагаемый подход к автоматизации стыковки автономных мобильных роботов сводится к моди-
фикации метода поисковых случайных деревьев со встречным ростом на основе параллельного выполнения 
децентрализованного алгоритма планирования маршрутов с взаимной координацией процессов распреде-
ленных вычислений. Оценка эффективности разработанного комплекса алгоритмических и  программных 
средств осуществлялась с помощью методов компьютерного и натурного моделирования. Заключительная 
серия натурных экспериментов проводилась на примере автоматической стыковки автономных робототех-
нических платформ «JetBot AI kit Nvidia», выполняемой с привлечением средств и методов интеллектуального 
управления, визуальной навигации, технического зрения и беспроводной сетевой связи.
Результаты. Проведен анализ особенностей автоматической стыковки, как одной из  задач группового 
управления автономными роботами в составе многоагентных систем, способных реконфигурировать свою 
структуру для целенаправленного изменения имеющегося набора функциональных свойств и возможностей 
прикладного применения. Предложена децентрализованная модификация метода поисковых случайных де-
ревьев со встречным ростом, позволяющая обеспечить планирование перемещений автономных мобиль-
ных роботов по ходу их взаимного сближения и последующей стыковки. Разработан комплекс программно-
алгоритмических средств автоматизации стыковки автономных роботов. Проведены серии модельных 
и натурных экспериментов, подтвердивших эффективность развиваемого подхода. 
Выводы. Представленная модификация метода поисковых случайных деревьев со встречным ростом, тра-
диционно применяемого для планирования перемещений манипуляторов и  подвижных платформ, допол-
няет состав решаемых им задач, позволяя обеспечить автоматизацию стыковки автономных роботов. По-
лученные результаты открывают перспективы создания универсальных планировщиков с  расширенным 
функционалом для систем управления автономными роботами.

Ключевые слова: автономный робот, интеллектуальное управление, групповое управление, многоагент-
ная робототехническая система, автоматическая стыковка, метод поисковых случайных деревьев со встречным 
ростом
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Abstract
Objectives. The article substantiates the relevance of automatic docking of autonomous mobile robots. Specific 
examples show that the implementation of  the automatic docking functions of  autonomous robots reveals the 
potential for creating multi-agent systems with a transformable structure. The aim of the work is to develop means 
for automatic docking of autonomous mobile robots in complex scenarios and an uncertain environment.
Methods. The proposed approach to automating autonomous mobile robot docking is reduced to a modification of the 
counter-growth rapidly-exploring random tree (RRT) method. It is based on the parallel execution of a decentralized 
route planning algorithm with mutual coordination of  distributed computing processes. The effectiveness of  the 
complex of algorithmic and software tools developed was evaluated using computer and natural simulation methods. 
The final series of full-scale experiments was carried out on the example of JetBot AI kit Nvidia platforms for automatic 
docking of  autonomous robots. This was performed using the means and methods of  intelligent control, visual 
navigation, technical vision and wireless network communication.
Results. The study analyzed the features of automatic docking as one of the tasks of group control of autonomous 
robots. This is part of multi-agent systems, capable of reconfiguring structures for purposeful changes to the existing 
set of functional properties and application possibilities. The study also proposes a decentralized modification of the 
counter-growth RRT method. This allows the movements of autonomous mobile robots in the course of their mutual 
approach and subsequent docking to be planned. A set of software-algorithmic tools was developed to automate 
the docking of autonomous robots. A series of model and full-scale experiments were carried out to confirm the 
effectiveness of the approach developed herein.
Conclusions. The modification presented herein of the counter-growth RRT method, traditionally used for planning 
the movements of manipulators and mobile platforms, is complementary to the tasks it resolves. This enables the 
docking of autonomous robots to be automated. The results obtained open up the potential for universal schedulers 
with extended functionality for autonomous robot control systems to be designed.

Keywords: autonomous robot, intelligent control, group control, multi-agent robotic system, automatic docking, 
counter-growth RRT method
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прикладных сфер [1]. Ярким и показательным при-
мером этого служит высокоточное перемещение 
элементов крупноразмерных конструкций с  помо-
щью робототехнических транспортных платформ 
«KUKAomniMove» (KUKAAG, Германия) (рис. 1), 
используемых в  авиационной и  машиностроитель-
ной промышленности при сборке корпусов самоле-
тов, скоростных поездов и других габаритных изде-
лий. Многоколесная робототехническая платформа 
«KUKAomniMove» способна функционировать 
в режиме дистанционного или полуавтоматического 
управления. При необходимости робототехнические 
транспортные платформы такого типа, оснащаемые 
специальными устройствами сопряжения, могут 
стыковаться между собой под контролем оператора, 
обеспечивая транспортировку объектов соответству-
ющего веса и размера. 

Для роботов с трансформируемой структурой ав-
томатическая стыковка мехатронно-модульных эле-
ментов, обладающих собственной подвижностью, 
представляет собой составной этап синтеза новой 
конфигурации, как показано на рис. 2 [2–6].

В общем случае операции автоматической сты-
ковки характеризуются сложностью априорно не-
известной обстановки, определяемой значитель-
ным исходным удалением роботов друг от друга, 

ВВЕДЕНИЕ

Современные образцы полуавтоматических и ав-
тономных роботов должны обладать комплексом 
возможностей для анализа полученной информации, 
оценки обстановки в текущий момент времени, пла-
нирования своих действий с последующей отработ-
кой в  соответствии с  заданными критериями каче-
ства. 

Следует отметить, что специфика группового 
управления роботами в составе объединенной груп-
пировки предполагает необходимость их  взаимной 
координации, в т.ч. при решении задач планирования 
перемещений и маршрутизации. Анализ специфики 
этих задач с  учетом допустимых постановок явля-
ется крайне важным вопросом, который во многом 
предопределяет выбор адекватных алгоритмических 
решений.

ОСОБЕННОСТИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
СТЫКОВКИ КАК ЗАДАЧИ ГРУППОВОГО 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫМИ РОБОТАМИ

В множестве задач группового управления ро-
ботами автоматическая стыковка также может рас-
сматриваться в  качестве типовой для некоторых 

(а)

(в)

(б)

(г)

Рис. 1. Робототехническая транспортная платформа «KUKAomniMove» (KUKAAG, Германия): общий вид 
платформы и ручного пульта дистанционного управления (а); средства стыковки (б); робототехнические 

транспортные платформы в состыкованном состоянии (в); транспортировка крупногабаритных изделий (г)
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отсутствием условий взаимной видимости, а так-
же возможным наличием препятствий, дальность 
обнаружения которых ограничивается параметра-
ми используемых информационно-измерительных 
средств. При этом особый интерес и  сложность 
представляет такая постановка задачи, когда при 
выполнении своей автоматической стыковки оба 
робота играют активную роль. Один из  перспек-
тивных подходов к  созданию специальных ин-
струментальных средств, реализующих функции 
автоматической стыковки автономных роботов 
в  составе программно-алгоритмического обеспе-
чения их  систем управления, связан с  развитием 
и  децентрализацией метода поисковых случай-
ных деревьев со  встречным ростом RRT-Connect 
(counter-growth rapidly-exploring random tree 
method).

РАЗВИТИЕ МЕТОДА ПОИСКОВЫХ СЛУЧАЙНЫХ 
ДЕРЕВЬЕВ СО ВСТРЕЧНЫМ РОСТОМ ДЛЯ 

АВТОМАТИЗАЦИИ СТЫКОВКИ АВТОНОМНЫХ 
МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ

Главная особенность методов семейства RRT за-
ключается в оригинальном подходе к планированию 
перемещений робота на  основе построения древо-
видных моделей изменения его допустимых состо-
яний [7, 8]. 

Если в классическом варианте метода RRT син-
тез дерева осуществляется из  точки исходного со-
стояния робота вплоть до  достижения заданного 
целевого, то версия RRT-Connect предполагает, что 
и  исходная, и  целевая точка искомого маршрута 
являются корневыми узлами древовидных струк-
тур, процедура формирования которых заверша-
ется в  момент первой взаимной смычки генериру-
емых ветвей [9]. С  точностью до  способа своего 
воплощения метод поисковых случайных деревьев 
со  встречным ростом RRT-Connect [10], ориенти-
рованный на  решение задач прокладки маршрута 
между двумя точками, может служить эффектив-
ным инструментом для планирования движений 

автономных мобильных роботов различной струк-
туры [11] по ходу их взаимного сближения и авто-
матической стыковки [12–14].

Применение метода RRT-Connect для решения 
задач автоматизации стыковки автономных мобиль-
ных роботов предполагает необходимость его моди-
фикации в соответствии со следующими требовани-
ями, регламентирующими внесение необходимых 
изменений и дополнений:

•	 децентрализация вычислительной процедуры 
с разделением на параллельные процессы гене-
рации деревьев со встречным ростом по единому 
алгоритму для обоих участников операции сты-
ковки;

•	 координация выполняемых процессов на уровне 
взаимного обмена данными о текущей конфигу-
рации формируемых деревьев и  наблюдаемых 
ограничениях; 

•	 инициализация корневых узлов синтезируемых 
деревьев в точках исходного расположения робо-
тов перед началом операции их стыковки в при-
вязке к общей системе координат;

•	 одновременное завершение процессов генера-
ции деревьев при первом взаимном смыкании 
ветвей.
На рис. 3 представлена обобщенная блок-схема 

алгоритма, реализующего децентрализованную мо-
дификацию метода поисковых случайных деревьев 
со встречным ростом RRT-Connect для планирования 
движений роботов при их автоматической стыковке. 
Следует отметить, что программная реализация ал-
горитма должна предусматривать возможность по-
вторной инициализации построенного дерева и всей 
маршрутной сети для их  трансформации в  случае 
обнаружения препятствий при движении робота 
по ранее проложенному пути.

Принципиальная возможность автоматической 
стыковки автономных роботов в среде с препятстви-
ями на  основе децентрализованной модификацию 
метода RRT-Connect подтверждается результатами 
комплексного компьютерного моделирования, фраг-
менты которого приведены на рис. 4.

(а) (б) (в)

Рис. 2. Реконфигурируемый мехатронно-модульный робот «SMORES» (UPenn, США):  
автономный мехатронный модуль (а); автоматическая стыковка модулей (б); синтезированная структура (в)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОТРАБОТКА 
ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
АВТОМАТИЗАЦИИ СТЫКОВКИ АВТОНОМНЫХ 

МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ НА ОСНОВЕ 
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ МОДИФИКАЦИИ 

МЕТОДА RRT-CONNECT

Оценка практической реализуемости подхо-
да, основанного на  применении децентрализован-
ной модификации метода поисковых случайных 
деревьев со  встречным ростом RRT-Connect для 
автоматизации стыковки автономных мобильных 
роботов, осуществлялась в  рамках серии натурных 
экспериментов на  специализированном лаборатор-
ном полигоне. Этот исследовательский полигон, 

Начало

Конец 

Инициализация начальной  
конфигурации (узла/дерева)

Обмен данными о текущей конфигурации 
деревьев и ограничениях на их рост

Генерация новой бесконфликтной ветви

Актуализация текущей конфигурации  
обоих деревьев и попытка их объединения

Передача и сохранение данных

Превышение  
числа итераций

Объединение  
деревьев

Да

Да

Нет

Нет

Рис. 3. Обобщенная блок-схема алгоритма, 
реализующего децентрализованную модификацию 

метода поисковых случайных деревьев со встречным 
ростом RRT-Connect для планирования движений 

роботов при их автоматической стыковке

общий вид которого представлен на  рис. 5а, пред-
назначен для отладки и верификации средств и ме-
тодов интеллектуального и  группового управления 
автономными подвижными объектами и  включает 
в свой состав многочисленный парк мобильных ро-
бототехнических платформ типа «Jetson Nano JetBot 
AI kit Nvidia»1 (производители – NVIDIA, Waveshare, 
США), сетевое оборудование для поддержания кана-
лов беспроводной связи и камеры внешнего наблю-
дения для контроля за рабочей обстановкой и реше-
ния задач визуальной навигации.

Мобильная робототехническая платформа 
«JetBot AI kit Nvidia», показанная на рис. 5б), обла-
дает широкими потенциальными возможностями 
и  оснащается высокопроизводительным микроком-
пьютером «Jetson Nano» (NVIDIA, Waveshare, США), 
малоразмерной видеокамерой (а при необходимости 
и  другими информационно-измерительными сред-
ствами), устройством беспроводной сетевой связи, 
а также автономным источником питания на базе ак-
кумуляторных батарей.

1   https://www.waveshare.com/jetbot-ai-kit.htm. Дата обра-
щения 15.01.2022. / Accessed January 15, 2022.

(а)

(б)

(в)

Рис. 4. Компьютерное моделирование 
автоматической стыковки автономных 

роботов в среде с препятствиями на основе 
децентрализованной модификацию метода 

поисковых случайных деревьев со встречным 
ростом RRT-Connect

https://www.waveshare.com/jetbot-ai-kit.htm
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•	 подсистему детектирования препятствий и кар-
тографирования на основе обработки изображе-
ний с бортовой камеры;

•	 подсистему беспроводной сетевой связи для вза-
имного обмена данными со вторым участником 
стыковки;

•	 подсистему управления движением, обеспечива-
ющую перемещение робота вдоль формируемо-
го маршрута. 
Принципы построения подсистемы навигации 

основаны на обработке изображений с камер внеш-
него наблюдения c распознаванием и локализацией 
ArUco-меток [15], используемых для маркировки ро-
ботов, как показано на рис. 7.

Необходимое информационное взаимодействие 
автономных роботов на всех стадиях планирования 
и выполнения их автоматической стыковки реализу-
ется в соответствии со стандартами Wi-Fi-технологии 
беспроводной сетевой связи с использованием про-
токола UDP (user datagram protocol). 

Подсистема планирования перемещений основа-
на на использовании децентрализованной версии ме-
тода поисковых случайных деревьев со  встречным 
ростом RRT-Connect, и обеспечивает формирование 

(а) (б)

Рис. 5. Специализированный лабораторный полигон 
для отладки и верификации средств и методов 

интеллектуального и группового управления 
подвижными объектами (а) на базе автономных 
мобильных робототехнических платформ типа 

«Jetson Nano JetBot AI kit Nvidia» (б)

Обмен данными 
со вторым 
участником 
стыковки

От бортовой 
видеокамеры

Подсистема 
детектирования 

препятствий 
и картографирования

Подсистема  
управления движением

Подсистема  
навигации

Подсистема  
беспроводной связи

Подсистема планирования перемещений  
(на основе децентрализованной версии RRT-Connect)

Рис. 6. Обобщенная структура бортового комплекта программно-алгоритмических средств для обеспечения 
автоматической стыковки автономных мобильных роботов

Обобщенная структура комплекта программно-
алгоритмических средств для обеспечения автома-
тической стыковки автономных роботов приведена 
на рис. 6 и включает: 

•	 подсистему планирования перемещений на основе 
децентрализованной версии метода RRT-Connect;

•	 подсистему навигации, обеспечивающую опреде-
ление текущих координат и ориентацию робота;

(а) (б) (в) (г)

Рис. 7. Фрагменты натурного эксперимента по эмуляции автоматической стыковки  
автономных мобильных роботов
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Автоматизация стыковки автономных мобильных роботов  
на основе развития метода поисковых случайных деревьев со встречным ростом

маршрутной сети для построения траектории сбли-
жения робота со  вторым участником стыковки. 
Взаимонаправленный рост деревьев, одновременно 
генерируемых планировщиками обоих роботов, ко-
ординируется по каналам беспроводной сетевой свя-
зи с обменом наборами необходимых данных.

Состав передаваемой информации отражает те-
кущую конфигурацию деревьев, а  также местопо-
ложение препятствий, наблюдаемых подсистемой 
их обнаружения и картографирования. При этом об-
ласти, находящиеся вне зоны действия средств сен-
сорного контроля внешней обстановки, считаются 
свободными от препятствий.

Окончание этапа планирования в  момент пер-
вого смыкания ветвей синтезируемых деревьев  
обусловливает переход к следующей стадии автома-
тической стыковки автономных роботов, связанной 
с  управлением их  движением вдоль сформирован-
ных маршрутов к предполагаемой точке встречи.

При обнаружении ранее ненаблюдаемых пре-
пятствий движение роботов приостанавливается 
с  возобновлением работы планировщиков и  пере-
запуском процедур построения маршрута на  осно-
ве децентрализованной модификации метода по-
исковых случайных деревьев со встречным ростом 
RRT-Connect. 

Повторный запуск планировщика предполага-
ет последовательное выполнение следующих дей-
ствий:

•	 реинициализация маршрутного дерева с провер-
кой условий соответствия новым ограничениям 
на предмет пересечения его ветвей с границами 
обнаруженных препятствий;

•	 удаление всех ветвей дерева, не  удовлетворяю-
щих условиям проверки;

•	 удаление ветвей, потерявших связь с корневой вер-
шиной по итогам выполнения предыдущего шага;

•	 при нарушении целостности пути к  точке сты-
ковки со  вторым роботом возобновление про-
цесса генерации реконструированного дерева 
до прокладки маршрута к новому месту встречи;

•	 переход к этапу продолжения движения.
Работоспособность и эффективность средств ав-

томатической стыковки автономных роботов на ос-
нове децентрализованной модификации метода по-
исковых случайных деревьев со  встречным ростом 
RRT-Connect подтверждаются результатами натур-
ных экспериментов, фрагменты одного из  которых 
представлены на рис. 7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ трудов российских и  зарубежных ав-
торов показывает, что акцентированное внимание, 
уделяемое развитию метода поисковых случайных 
деревьев, обусловлено широкими возможностями 
его применения для решения задач планирования 
перемещений как мобильных, так и  манипуляци-
онных роботов, включая робототехнические систе-
мы с размещением бортового манипулятора (в т.ч. 
с  избыточной или реконфигурируемой структу-
рой) на транспортной платформе. Представленная 
модификация метода дополняет состав решаемых 
им  задач, позволяя обеспечить автоматизацию 
стыковки автономных роботов. Полученные ре-
зультаты открывают перспективы создания уни-
версальных планировщиков с расширенным функ-
ционалом для систем управления автономными 
роботами.
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