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В докладе представлен аналитический обзор существующих групповых минироботов. В результате вы-
явлены и указаны достоинства и недостатки исследованных подходов. Предложена новая конструкция
систем группового миниробота отвечающая требованиям модульности, вычислительной мощности, бо-
гатства аппаратной переферии.

ВВЕДЕНИЕ

Групповая, или роевая робототехника — это
направление научных исследований в области
достижения коллаборативного взаимодействия
между автономными роботами в процессе реше-
ния поставленной задачи, выполнение которой
не достижимо каждым из роботов в отдельно-
сти [1]. Исследования в данной области могут вы-
полняться как с помощью имитационного моде-
лирования коллективного поведения [2], так и с
применением физических роботов [1]. Последний
способ позволяет учитывать экспериментальные
условия, которые могут быть упущены в симуля-
циях, что формирует особый интерес в научном
сообществе к данному подходу. Особое распро-
странение в академических исследованиях полу-
чили роботы относительно малых размеров (ме-
нее 7.5 на 7.5 см2, именуемые далее как миниро-
боты) в связи с малыми размерами, относитель-
ной простотой реализации и дешевизной произ-
водства, что способствует проведению экспери-
ментов для больших групп роботов (например,
1024 робота в случае Kilobot [3]). В настоящее
время предложено множество платформ группо-
вой робототехники [1]. Направление новых науч-
ных разработок сводится к преодолению недо-
статков разработанных решений, однако сопря-
жено с множеством трудностей рассматривае-
мых далее.

I. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

Локальная коммуникация рассматривается
исследователями как основополагающая особен-
ность робототехнических систем роевого взаи-
модействия [4]. Каждый агент взаимодействует
только с соседними агентами и хранит лишь ло-
кально обретенную информацию. Большинство
существующих минироботов используют инфра-
красные (ИК) передатчики и приемники в силу
того, что данный способ позволяет осуществлять
локальный обмен сообщениями, а также иденти-
фицировать близ располагающихся роботов [1].

Недостатком ИК канала передачи данных явля-
ется подверженность помехам, шумам и ошиб-
кам, а также низкая скорость передачи данных.

Максимально возможные бортовые вычис-
лительные возможности являются необходимым
условием для запуска разного рода алгорит-
мов коллективного поведения в режиме реаль-
ного времени. Однако большинство существую-
щих минироботов (например, [3, 5, 6]) построе-
ны на базе 8-битных микроконтроллеров, огра-
ниченных в скорости обработки данных, количе-
стве встроенных периферийных устройств и тре-
бующих дополнительных вычислительных цик-
лов для простейших операций таких как умно-
жение в сравнении с 32-битными микроконтрол-
лерами.

Множество существующих минироботов ха-
рактеризуются отсутствием модульности, что за-
трудняет последующее обновление аппаратно-
го и программного обеспечения, а также пре-
пятствует проведению исследований в широком
спектре экспериментальных условий. Использо-
вание платы выполняющей роль бортового ком-
пьютера и связующей все остальные модули ми-
ниробота посредством последовательных интер-
фейсов (таких как I2C) способствует преодоле-
нию данного недостатка.

Некоторые групповые минироботы, такие
как TinyTeRP [7] и Kilobot [3] способны измерять
лишь расстояние до близрасположенного мини-
робота и не способны определять азимутальное
направление к нему, что ограничивает спектр
сценариев коллективного поведения и значитель-
но усложняет сами алгоритмы группового взаи-
модействия.

Целью настоящей работы является разра-
ботка модулей для групповых минироботов, при-
званных устранить выявленные недостатки. Раз-
работанный подход должен поддерживать мо-
дульный принцип построения аппаратного обес-
печения робота, удовлетворять требованиям вы-
числительной эффективности, обеспечивать воз-
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можность эффективной беспроводной коммуни-
кации с соседними минироботами.

II. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД

Модуль обработки данных и коммуникации
Модуль обработки данных и коммуника-

ции (МОДК) является центральным звеном в
предлагаемой архитектуре миниробота, обеспе-
чивая подключение систем робота по интерфей-
сам I2C, SPI. Тип микроконтроллера (тактовая
частота, архитектура, встроенная периферия та-
кая как аналогово-цифровой преобразователь,
цифро-аналоговый преобразователь и т. д.) опре-
деляют типы пригодных к применению датчи-
ков на минироботе. Принимая во внимание дан-
ные аспекты, в качестве МОДК выбрана систе-
ма на кристалле ESP32 [8]. Альтернативой для
ESP32, выступает система на кристалле ESP8266
[8], которая может быть использована в зада-
чах требующих меньшей вычислительной мощ-
ности, а также меньшего встроенной перифе-
рии. Для реализации беспроводного обмена сооб-
щениями выбрана библиотека построения mesh-
сети painlessMesh [9] c поддержкой микросхем
ESP32/ESP8266.

Модуль обнаружения соседа
Для реализации принципа локальной ком-

муникации, каждый миниробот должен знать
идентификаторы соседних миниоботов, что поз-
воляет их адресацию в mesh-сети. Для опреде-
ления соседних роботов разработан ИК модуль
представленный на рис. 1.

Рис. 1 – Принципиальная схема модуля
обнаружения соседа

Передача идентификационного номера осу-
ществляется по NEC протоколу (частота несу-
щей 38 кГц). При этом используется ИК диод
TSAL6400 подключенный к цифровому выводу.
Для приема модулированного ИК сигнала ис-

пользуются фотоприемники TSOP34838 преоб-
разующих принятый сигнал в цифровой. Мик-
роконтроллер ATtiny85 осуществляет декодиро-
вание цифрового сигнала с сохранением значе-
ния в буфер. Приемники и передатчики разме-
щены в направлениях "Север "Юг "Запад "Во-
сток"для обеспечения покрытия четырех сторон
cвета (рис. 1). Использование четырех микро-
контроллеров ATtiny85 позволяет вести прием
ИК сигнала во всех направлениях единовремен-
но. МОДК подключен к плате обработки данных
и коммуникации по I2C интерфейсу. Вынесение
обработки принимаемого ИК сигнала в отдель-
ную систему позволяет снять данного рода вы-
числительную нагрузку с МОДК и обеспечить
модульность.

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен модуль обработки данных и
коммуникации на базе системы на кристал-
ле ESP32. Возможность локальной коммуника-
ции обеспечивается посредством передачи дан-
ных по mesh-сети. Направления будущих иссле-
дований включают разработку исполнительных
устройств (таких как модуль передвижения) и
модулей сбора сенсорной информации, а также
совершенстование разработанного модуля обна-
ружения ближайших соседей.

Работа поддержана фондом «Science
Around Us Foundation» (Лондон).
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