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ЗАИМСТВОВАНИЯ
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САМОЦИТИРОВАНИЯ
9,36%

ЦИТИРОВАНИЯ
15,78%

ОРИГИНАЛЬНОСТЬ
71,67%

Заимствования — доля всех найденных текстовых пересечений, за исключением тех, которые система отнесла к цитированиям, по отношению к общему объему документа.
Самоцитирования — доля фрагментов текста проверяемого документа, совпадающий или почти совпадающий с фрагментом текста источника, автором или соавтором которого является
автор проверяемого документа, по отношению к общему объему документа.
Цитирования — доля текстовых пересечений, которые не являются авторскими, но система посчитала их использование корректным, по отношению к общему объему документа. Сюда
относятся оформленные по ГОСТу цитаты; общеупотребительные выражения; фрагменты текста, найденные в источниках из коллекций нормативно-правовой документации.
Текстовое пересечение — фрагмент текста проверяемого документа, совпадающий или почти совпадающий с фрагментом текста источника.
Источник — документ, проиндексированный в системе и содержащийся в модуле поиска, по которому проводится проверка.
Оригинальность — доля фрагментов текста проверяемого документа, не обнаруженных ни в одном источнике, по которым шла проверка, по отношению к общему объему документа.
Заимствования, самоцитирования, цитирования и оригинальность являются отдельными показателями и в сумме дают 100%, что соответствует всему тексту проверяемого документа.
Обращаем Ваше внимание, что система находит текстовые пересечения проверяемого документа с проиндексированными в системе текстовыми источниками. При этом система является
вспомогательным инструментом, определение корректности и правомерности заимствований или цитирований, а также авторства текстовых фрагментов проверяемого документа
остается в компетенции проверяющего.
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[48] Левоневский, Дмитрий Константинович Методы и модели защиты корпоративны… http://dlib.rsl.ru 19 Авг 2020 Сводная коллекция РГБ

[49] Model predictive control of a collaborative manipulator considering dynamic obstacles … https://onlinelibrary.wiley.com 12 Окт 2020 Интернет Плюс

[50] ЗАВАЛИШИНСКИЕ ЧТЕНИЯ 16. Молодежная секция - PDF https://docplayer.ru 28 Мар 2019 Интернет Плюс

[51] Борисов, Иван Игоревич Разработка адаптивных манипуляционных и энергоэфф… http://dlib.rsl.ru 11 Июн 2020 Сводная коллекция РГБ

[52] http://195.19.40.226/dissertations/var/www/uch/assets/dissertations/%D0%94%D0%B… http://195.19.40.226 12 Мар 2019 Интернет Плюс
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Перефразирования по
Интернету
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[67] ПАРАМЕТРЫ И АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМ МЕХАНИЧЕСКИМ ДВ… http://elibrary.ru 18 Янв 2019
Перефразирования по
eLIBRARY.RU

[68] БСЭ 3 изд. том 10 http://bse.uaio.ru 25 Янв 2019 Интернет Плюс
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[73] А. Князев - Энциклопедический словарь СМИ http://dedovkgu.narod.ru 01 Янв 2017
Перефразирования по
Интернету

[74] Князев А.А. Энциклопедический словарь СМИ. Бишкек, 2002. С.164. http://edu.of.ru 01 Янв 2017
Перефразирования по
Интернету
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[77] СУБД ПОЛНООБЪЕКТНЫХ КАРТОГРАФИЧЕСКИХ СЦЕН С АССОЦИАТИВНОЙ ЗАЩИТ… не указано 21 Фев 2019 Кольцо вузов

[78] Капустян, Сергей Григорьевич диссертация ... доктора технических наук : 05.02.05 … http://dlib.rsl.ru раньше 2011 Сводная коллекция РГБ
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Перефразирования по
eLIBRARY.RU
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Перефразирования по
eLIBRARY.RU

[85] Князев А.А. Энциклопедический словарь СМИ http://evartist.narod.ru 11 Окт 2020 Интернет Плюс

[86] http://www.raai.org/library/books/BTS-II-2016/AI-UV-book-2016.pdf http://raai.org 04 Июн 2020 Интернет Плюс
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Перефразирования по
Интернету
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы диссертации 

С развитием модульной робототехники открываются принципиально новые 

возможности формирования из отдельных полнофункциональных гомогенных 

модульных робототехнических единиц пространственной структуры, 

адаптированной к решению конкретной прикладной задачи в определенном месте 

и в определенный момент времени. Для реализации функциональной 

возможности роботов к соединению и реконфигурации сформированной 

конструкции в ходе передвижения или манипуляций с объектами окружающей 

среды необходимы новые модельно-алгоритмические и программно-аппаратные 

средства синхронизированного управления физическим сцеплением модульных 

роботов, а также их информационного взаимодействия. Таким образом, 

разработка структурно-функциональных, алгоритмических моделей и 

программных средств автономного соединения и взаимодействия модульных 

гомогенных роботов является актуальной научной задачей, решению которой 

посвящено диссертационное исследование реконфигурируемых модульных 

робототехнических комплексов. 

Степень разработанности темы 

В работах Каляева И.А., Лохина В.М. описаны основополагающие 

концепции сетецентрического и децентрализованного управления роботами и 

достигнутые на сегодняшний день результаты в области самоорганизующихся 

распределенных систем управления группами интеллектуальных роботов. Работы 

Павловского В.Е. посвящены проблемам организации больших групп роботов в 

динамических средах. Решению проблем управления модульными и 

многозвенными роботами также посвящен ряд работ российских и зарубежных 

ученых: Андреева В.П., Горобцова А.С., Манько С.В., Охоцимского Д.Е., 

Яцуна С.Ф., An, B., Asadpour, M., Berns K., Fukuda, T. Проведённые исследования 

направлены на решения проблем управления соединением гомогенных и 

гетерогенных роботов, их передвижения в среде с динамическими препятствиями. 

19

19
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19
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Целью диссертационной работы является повышение степени 

автоматизации процесса реконфигурации модульных робототехнических систем 

для решения предметно-ориентированных задач путем разработки модельно-

алгоритмического и программного обеспечения управления физическим 

соединением и согласованным движением гомогенных модульных 

робототехнических устройств в процессе реконфигурации в единой 

пространственной структуре. Для достижения указанной цели в работе 

сформулированы и решены следующие задачи: 

1. Анализ программно-аппаратных средств для соединения и обеспечения 

информационного взаимодействия модульных робототехнических устройств в 

единой конфигурации. 

2. Разработка концептуальной и теоретико-множественной модели 

реконфигурируемой модульной робототехнической системы, обеспечивающей 

взаимодействие структурных единиц в пространстве. 

3. Разработка формата программного описания конфигураций модульных 

робототехнических систем, обеспечивающего оптимальное описание соединения 

устройств при построении конфигурации. 

4. Разработка алгоритмов передвижения, соединения и информационного 

взаимодействия гомогенных модульных роботов при построении связанных 

пространственных структур. 

5. Разработка программно-аппаратных средств модульной 

робототехнической системы, реконфигурируемой в различные пространственные 

формы. 

Объектом исследования являются гомогенные модульные 

робототехнические устройства и системы. 

Предметом исследования являются средства информационного и 

физического взаимодействия модульных робототехнических устройств и 

управления реконфигурацией модульной робототехнической системой. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач в 

работе используются методы теории информации, теории множеств, теории 

44
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передачи данных, теории распределенных систем, цифровой обработки сигналов. 

Компьютерная реализация разработанных алгоритмов производилась с 

использованием методов обработки матричных структур данных. Для 

компьютерного моделирования робототехнических устройств применялись 

системы автоматизированного проектирования, такие как Kомпас-3D, Solidworks 

пакеты и высокоуровневые языки для технических расчетов, а также среды для 

анализа данных Gazebo и V-Rep. 

Научная новизна результатов, полученных при решении поставленных 

задач, состоит в следующем: 

1. Предложены концептуальная и теоретико-множественная модели 

реконфигурируемой модульной робототехнической системы, отличающиеся 

функциональной возможностью автоматического формирования 

последовательных и параллельно-последовательных конфигураций и 

обеспечивающие описание взаимодействия модульных робототехнических 

устройств в трехмерном пространстве. 

2. Разработаны алгоритмы управления физическим соединением и 

информационным взаимодействием гомогенных модульных робототехнических 

устройств при построении связанных пространственных структур, отличающиеся 

оцениванием необходимых и доступных ресурсов, синхронизированным 

управлением отдельными структурными единицами на этапе их передвижения к 

месту сборки, соединению устройств между собой, а также возможностью 

реконфигурации в процессе автономного функционирования всей структуры 

модульной робототехнической системы при решении предметно-

ориентированных задач. 

3. Разработан формат программного описания конфигураций модульных 

робототехнических систем, представляющий информацию о целевом положении 

первого устройства и порядке последующего соединения устройств с указанием 

параметров соединения, позволяющий представить базовые конфигурации 

модульных робототехнических систем. 
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4. Разработан комплекс программных средств управления соединением и 

информационным взаимодействием гомогенных модульных робототехнических 

устройств, отличающийся применением системы компьютерного зрения, 

использующей маркеры дополненной реальности для осуществления контроля 

над отдельными устройствами в процессе их движения и пространственной 

ориентации, позволяющей управлять масштабируемыми модульными 

робототехническими системами, используя внешние беспроводные средства 

передачи данных. 

Теоретическая и практическая значимость работы. В данном 

исследовании разработаны технологические основы контактного соединения 

гомогенных модульных робототехнических устройств в единые конструкции в 

трёхмерном пространстве. Фундаментальная проблема, возникающая при решении 

данной задачи, связана с ограниченными возможностями отдельных роботов, 

вследствие малых габаритных размеров, низкими энергетическими запасами, 

конструктивными особенностями движителей и т.д. При реконфигурации группы 

роботов необходимы алгоритмы синхронизированного управления попарными 

соединениями роботов, как в процессе формирования трёхмерной конструкции, так 

и по завершению для поддержания требуемой конфигурации. 

Использование автономных модульных робототехнических комплексов в 

различных областях человеческой деятельности позволяет повысить 

производительность труда, снизить влияние человеческого фактора, а также 

снизить стоимость производственных операций, особенно при использовании 

таких систем в труднодоступных условиях и условиях повышенной опасности. 

При этом модульные роботы могут иметь более широкие возможности при 

передвижении по пересеченной местности по сравнению с гусеничными и 

колесными платформами за счет адаптивной пространственной структуры, 

которая подстраивается под специфику данного окружения. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Концептуальная и теоретико-множественная модели 

реконфигурируемой модульной робототехнической системы. 

35

67
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2. Алгоритмы управления физическим соединением и информационным 

взаимодействием гомогенных модульных робототехнических устройств при 

построении связанных пространственных структур. 

3. Формат программного описания конфигураций модульных 

робототехнических систем. 

4. Комплекс программных средств управления соединением и 

информационным взаимодействием гомогенных модульных робототехнических 

устройств. 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность научных положений, основных выводов и результатов 

диссертации обеспечивается за счёт анализа состояния исследований в данной 

области, согласованности теоретических выводов с результатами 

экспериментальной проверки алгоритмов, а также апробацией основных 

теоретических положений диссертации в печатных трудах и докладах на 

международных научных специализированных конференциях. 

Разработанные модели и алгоритмы управления соединениями и 

взаимодействия гомогенных модульных робототехнических устройств были 

реализованы в программно-аппаратной системе МАРС и использованы рядом 

коммерческих и государственных организаций в научно-образовательном 

процессе. Исследования, отражённые в диссертации, проведены в рамках 4 

научно-исследовательских работ: 1) грант РНФ № 16-19-00044 «Принципы 

распределения задач между сервисными роботами и средствами 

киберфизического интеллектуального пространства при многомодальном 

обслуживании пользователей»; 2) грант РФФИ №16-08-00696 «Моделирование 

автоматизированных робототехнических средств транспортировки 

пострадавших»; 3) грант РФФИ №17-58-04110 «Моделирование и разработка 

энергоэффективных решений задач кинематики и динамики шагающих роботов»; 

4) грант РФФИ № 16-29-04101 офи_м «Технологические основы управления 

попарными соединениями гомогенных роботов при конфигурировании роя в 

трёхмерные формы». Разработанное модельно-алгоритмическое и программно-

44

41

13

13

91

13
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аппаратное обеспечение управления модульными роботами было использовано 

при проведении исследовательских работ СПб ФИЦ РАН, КБНЦ РАН, ООО 

«Фабрика растений» и в учебном процессе ГУАП, получены соответствующие 

акты внедрения. На предложенные решения получено 2 патента на изобретение: 

«Мобильная автономная робототехническая платформа с блочной изменяемой 

структурой» №2704048 от 23.10.2019г. «Магнитно-механическое устройство 

соединения модульных конструкций» №2708377 от 23.10.2018 г. и свидетельство 

о государственной регистрации программы для ЭВМ «Система моделирования 

процесса реконфигурации положения распределенных мобильных 

киберфизических средств» №2018614015 от 27.03.2018 г. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на следующих 

конференциях в период с 2016 по 2020 г: «Экстремальная робототехника», Санкт-

Петербург, 2016, 2017; XXIX международная научная конференция 

«Математические методы в технике и технологиях (ММТТ-29)», Санкт-

Петербург, 2016; The 1st International Conference on Interactive Collaborative 

Robotics (ICR-2016), Будапешт, Венгрия, 2016; The 3nd International Conference on 

Interactive Collaborative Robotics (ICR-2018), Лейпциг, Германия, 2018; Zavalishin 

Readings 2019, Курск, 2019; The 4th International Conference on Interactive 

Collaborative Robotics (ICR-2019), Стамбул, Турция, 2019. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 28 печатных 

работ, включая 3 публикации в рецензируемых научных изданиях по 

специальности 05.13.11 из Перечня ВАК (Мехатроника, автоматизация, 

управление, Известия ЮФУ. Технические науки, Известия Тульского 

государственного университета. Технические науки), 12 публикаций в изданиях, 

индексируемых в WoS/Scopus, 2 патента на изобретения, 1 свидетельство на 

регистрацию ПрЭВМ. Полный перечень публикаций соискателя по теме 

исследования представлен в Приложении А диссертационной работы. 

Личный вклад автора. Основные научные положения, теоретические 

выводы и практические решения, результаты тестирования сформулированы и 

изложены автором самостоятельно. 

13

35
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Структура и объем работы. Диссертация объемом 139 машинописных 

страницы содержит введение, четыре главы и заключение, список 

литературы (122 наименования), 18 таблиц, 43 рисунка, приложения со списком 

публикаций соискателя и копиями актов внедрения. 

Краткое содержание работы 

Первая глава диссертации посвящена аналитическому обзору 

существующих модульных робототехнических систем (МРС) и способов 

управления соединениями и взаимодействия их отдельных структурно-

функциональных единиц. Рассмотрены алгоритмы управления попарными 

соединениями роботов как при формировании трехмерной конструкции, так и при 

ее дальнейшем функционировании в конфигурации полученной системы. 

Рассмотрены два основных подхода к передвижению модульной 

робототехнической системы: на основе периодической реконфигурации с 

независимым передвижением отдельных модулей или на основе перемещения 

системы целиком, в том числе путем реализации движения ходьбы или ползания. 

Рассматриваются различные программные библиотеки для разработки 

робототехнических систем, обсуждаются недостатки и достоинства этих 

библиотек. Рассмотрены основные проблемы разработки алгоритмов 

реконфигурации модульных робототехнических систем, выделены общие 

функциональные требования к этим алгоритмам. Проанализированы основные 

характеристики программной операционной системы Robot Operating 

System (ROS) с целью ее применения в модульных робототехнических 

комплексах, обусловившие ее выбор в качестве платформы для разработки 

программного обеспечения. Проведено сравнение существующих типовых 

структурно-функциональных моделей модульных роботов, приведены способы 

управления их перемещением и соединением. 

Во второй главе описывается разработанное модельно-алгоритмическое 

обеспечение модульной робототехнической системы, обеспечивающей 

формирование змеевидной и решетчатой конфигурации из гомогенных 

модульных робототехнических устройств (МРУ). Предложены концептуальная и 

37 34
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теоретико-множественная модели управления конфигурированием модульной 

робототехнической системы. Предложенные модели служат основой для 

формирования и описания пространственных структур МРС и управления МРУ 

при реконфигурации МРС. Приведена формальная постановка задачи управления 

МРУ при формировании конфигураций МРС, предложен комплекс алгоритмов 

для соединения МРУ между собой. Представлен алгоритм построения 

конфигураций на основе данных о необходимом количестве МРУ, их координатах 

и ориентации каждого МРУ. Приведены алгоритмы поиска, оценивания 

состояния, выбора и соединения МРУ в области формирования конфигурации 

МРС. После завершения соединения МРУ полученная конфигурация МРС 

начинает работу путем реконфигурации или передвижения. 

В третьей главе приводится модельное описание трех базовых 

конфигураций МРС: Н-образная конфигурация (НК), последовательная 

конфигурация (ПК), Н-образно-последовательная конфигурация (НПК), 

совмещающая в себе первые две конфигурации. Выбранные конфигурации 

обеспечивают масштабируемость МРС, добавление дополнительных МРУ к 

конфигурации увеличивает функциональность и грузоподъемность полученной 

структуры. Конфигурация НПК формируется при наличии в системе 10 и более 

МРУ. Устройства соединяются таким образом, чтобы сначала создать структуру 

достаточно большой массы с целью снижения вероятности возникновения 

коллизий и ошибок центрирования осей МРУ друг относительно друга при 

соединении. Для замкнутой структуры двухосевые актуаторы центральных 

устройств конфигурации блокируются, и конфигурация начинает переход в 

положение, из которого возможен переход образованной конфигурации к 

движению, как шагающей конструкции. Для компьютерного представления 

конфигураций МРС был разработан формат программного описания в виде 

информации о целевом положении первого устройства и порядке последующего 

соединения устройств с указанием параметров соединения. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных 

исследований разработанного модельно-алгоритмического и программного 
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обеспечения. Приведены результаты симуляционного моделирования по 

построению конфигураций НК, ПК и НПК. Описаны характеристики модели 

опытного прототипа МРУ, превосходящего аналоги по ряду характеристик: 

функциональность единичного робота, грузоподъемность, автономность и 

скорость передвижения. Также представлены результаты серии экспериментов с 

несколькими опытными прототипами МРУ по построению Н-образной 

конфигурации МРС НК. 
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1. АНАЛИЗ СПОСОБОВ УПРАВЛЕНИЯ СОЕДИНЕНИЕМ И 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ МОДУЛЬНЫХ РОБОТОВ 

Модульные робототехнические системы отличаются способностью 

реконфигурироваться для создания двумерных и трехмерных структур различной 

функциональности. За счет реконфигурируемости модульная система позволяет 

решать широкий спектр задач, невыполнимых для отдельного робота с 

неизменной структурой. Конструкция модульных робототехнических устройств 

предусматривает их контактное физическое соединение, допускающее вращение 

устройств относительно друг друга и реконфигурацию всей системы. Основные 

проблемы разработки модельно-алгоритмического и программно-аппаратного 

обеспечения функционирования контактного соединения гомогенных 

робототехнических устройств связаны с ограниченными возможностями 

отдельных роботов и сложностью учета их кинематических и динамических 

параметров в процессе сборки в единые конструкции и последующей 

реконфигурации в трехмерном пространстве [1, 3, 24]. В первой главе 

рассмотрены существующие структурно-функциональные модели модульных 

робототехнических систем, а также многозвенных механизмов: змеевидные, 

решетчатые, гибридные. Проанализированы их соединительные механизмы и 

способы их управления при сборке и реконфигурации всей модульной 

робототехнической системы. 

 

1.1 Анализ способов соединения и взаимодействия модульных 

робототехнических устройств 

 

В настоящее время разработка робототехнических модульных систем 

является одним из наиболее перспективных направлений в робототехнике. 

Возможные области их применения варьируются от оборонной сферы до 

индустрии развлечений [21]. В зависимости от задач, поставленных перед 

модульной робототехнической системой, выбирается одна из трех стратегий 

2

81

35 35
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группового управления: централизованная, децентрализованная или 

иерархическая [20]. 

В работах [2, 5] при построении информационно-измерительной и 

управляющей системы (ИИУС) модульного мобильного робота предлагается 

использовать четыре основных принципа: 1) принцип функциональной 

завершенности модулей, обеспечивающий конструктивную и функциональную 

независимость; 2) сетевой принцип построения ИИУС, обеспечивающий 

реконфигурируемость и масштабируемость модульного робота; 3) принцип 

распределенного управления, обеспечивающий внешнее управление встроенными 

мехатронными и электронными модулями; 4) принцип распределенного 

стабилизированного питания, обеспечивающий бесперебойную работу 

встроенных систем при возникновении высоких пусковых токов. 

В работе [4] проанализированы особенности гомогенных и гетерогенных 

модульных роботов. Утверждается, что низкая скорость коммуникаций в сети 

робототехнических модулей не позволяет создать полноценную распределенную 

систему управления и как следствие обеспечить оперативность 

реконфигурирования. Предлагаемый метод межмодульного взаимодействия 

ускоряет частоту обмена сообщениями между модулями до 500 Гц. 

В работе [16] рассматриваются проблемы группового управления роботами, 

в том числе построение периодического строя, состоящего из треугольников или 

шестиугольников. В работе не решается задача физического сцепления роботов, 

но применяемые методы группировки строя могут быть актуальны при 

формировании начальной конфигурации модульной робототехнической системы. 

Представлены эксперименты по моделированию распределения ролей при 

формирования строя из 100 роботов. 

При реконфигурации модульной робототехнической системы необходимы 

алгоритмы управления попарными соединениями роботов, как в процессе 

построения трехмерной структуры, так и в ходе поддержания требуемой 

конфигурации. Если управление движением двухмерных систем достаточно 

хорошо исследовано, то расширение существующих комбинированных методов 

81
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реконфигурации модульных робототехнических систем для трехмерного случая и 

применение полиномиальных алгоритмов поиска для нахождения оптимального 

плана реконфигурации остаются актуальными задачами. 

В работе [17] рассматривается децентрализованный подход к управлению 

устройствами отдельных роботов в группе. При этом поток заданий разделяется 

на операции и распределяется между конкретными свободными устройствами, а 

не всей группой роботов. Экспериментальное моделирование группового 

взаимодействия 1000 роботов при выполнении до 20 различных операций 

показало достижение коэффициента гарантированности выполнения 

пользовательского задания в среднем до 97%. 

Конфигурация модульной робототехнической системы может быть 

представлена в виде неразмеченного, ненаправленного, невзвешенного графа, где 

в качестве вершин представлены кинематические звенья-модули, а в качестве 

граней – узлы. Данный граф может быть представлен матрицей смежности A или 

матрицей инцидентности IM. Цепевидные модульные роботы зачастую являются 

одномерными и двумерными линейными системами. Одной из первых подобных 

разработок стала система Polybot [119], конструкция которой представлена двумя 

типами элементов: сегментами и узлами цепи. Модули Polybot могут собираться в 

шестиногие робототехнические средства, и использовать механизмы бегущей 

петли. Модульная система CONRO, узлы которых представлены двумя 

перпендикулярно расположенными сервоприводами [39, 107], также может 

принимать вид гексапода. Сервоприводы данной системы обеспечивают 

вращение модуля вокруг вертикальной оси и главной оси инерции. 

В работе [19] рассматривается возможность управления движением 

двухзвенного робота на основе координации естественных синергий. Авторы 

работы исследуют подход, демонстрирующий преимущества моторного контроля, 

основанный на управлении собственными движениями, что и является 

естественными синергиями. Движения происходят вдоль собственных векторов 

динамического уравнения механической системы, они являются комбинациями 
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36

36

36



16 

 

суставных углов и моментов, что является преимуществом, так как значительно 

упрощает разработку. 

Передвижение модульной робототехнической системы Conro 

осуществляется двумя способами: периодической реконфигурацией или 

перемещением системы целиком при реализации ходьбы или ползания. Для 

реализации обоих типов перемещений авторы работы [38] используют подход 

Central pattern generators (CPGs), предназначенный для формирования ритмически 

упорядоченных моторных сигналов. Каждый генератор работает как 

распределенный контроллер одного узла модуля. Совокупность распределенных 

контроллеров образует сеть, работа которой оптимизируется при помощи 

генетического алгоритма. Разработанный подход объединяет управляющие 

сигналы, соответствующие движению каждого узла, в полноценную локомоцию. 

С применением CPGs оптимизация локомоции модульного робота может 

проводиться в режиме реального времени. Примером данной реализации является 

модульный робот YaMoR. Такая реализация предложена с целью адаптации 

модульной системы к изменяющейся окружающей среде, решения 

непредвиденных задач и устранения сбоев в работе модуля [78]. В этом случае 

адаптация имеет двухуровневое представление: за счет изменения морфологии 

модульной структуры и при статической конфигурации роботов за счет 

избыточных степеней свободы и связей. Такой контроллер движения основан на 

связанных нелинейных генераторах с применением генетического алгоритма для 

возможности оптимизации в оффлайн режиме. 

В работе [50] рассматривается проблема обучения модульных роботов 

адаптивному движению. Предлагается подход к адаптивному обучению 

движению в неструктурированной и сложной для навигации среде, основанный на 

экспериментах вида «обучение с подкреплением» Q-обучение, позволяющий 

учитывать имеющийся опыт взаимодействия робота с окружающей средой. 

Эксперименты в среде симуляторе Webots на модульных роботах ModRED и 

YaMoR показали, что предлагаемый подход позволяет роботам научиться 

двигаться вперед в неструктурированной среде. 
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Робототехнические системы, имеющие массивную двухмерную или 

трехмерную решетчатую структуру, состоят из взаимосоединенных модулей. 

Главная особенность такой структуры заключается в соединении каждого модуля 

с соседними устройствами в отличие от змеевидного робота, где каждый модуль 

соединен последовательно не более чем с двумя другими. Первые конструкции 

модулей решетчатой структуры не предусматривали вращательных степеней 

свободы. При выборе способа реконфигурации системы в работе [42] 

используется оценка затрачиваемых энергетических ресурсов. Алгоритм 

реконфигурации рассчитывает последовательность необходимых движений 

отдельных модулей и требуемые ресурсы. Данный подход может быть 

использован для модульных роботов с механизмом реконфигурации, подобной в 

роботах CHOBIE и Em-Cube [28, 76]. 

В робототехнических структурах типа ферма модули является узлами и 

гранями. Так робот Tetrobot [58] включает стрежни-распорки, которые 

растягиваются или сжимаются для достижения желаемой формы модульной 

структуры. Такие устройства относятся к типу параллельных роботов с 

избыточными связями и содержат концентрический сферический узел, который 

позволяет произвольному количеству звеньев иметь общую ось вращения. 

Алгоритм управления Tetrobot имеет несколько итераций определения смещений 

узлов, в результате которых достигается целевое положение робота. Модульный 

робот, имеющий форму фермы [75], может включать в себя активные и пассивные 

распорки. Активные распорки способны изменять длину, пассивные элементы 

имеют фиксированные габариты. 

Гибридные системы имеют свободную форму, при которой модули 

занимают полупроизвольное положение. Такие структуры могут сочетать в себе 

свойства змеевидных и сетчатых конструкций, что позволяет формировать 

различные устройства с конечностями [83]. Имеется ряд работ, где описываются 

алгоритмы формирования различных конфигураций, не зависящих от размеров 

модулей [66, 71, 84]. Для построения системы, прежде всего, необходимо иметь 

информацию о положении модулей в пространстве. Алгоритм локализации, 
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представленный в работе [53], основан на методе нормализованного размера, что 

позволяет детектировать области с повышенной плотностью точек. После этого 

осуществляется объединение выявленных регионов для взаимной локализации 

узлов робота. Разработанный подход предназначен для работы с двумерными и 

трехмерными структурами, содержащими до 10 000 узлов. 

В работе [120] представлен подход к моделированию гибкой и 

адаптируемой киберфизической системы для использования модульного робота в 

производственной среде. Вводится понятие функциональной единицы, как набора 

базовых компонентов, объединенных посредством физического или 

информационного взаимодействия и выполняющих одну или несколько задач в 

производственных процессах. Модель функциональной единицы основывается на 

характеристиках компонентов базового блока, модели устройства и 

спецификаций. Базовый блок может описываться характеристиками электронных 

компонентов, механики или программного обеспечения, что также позволяет 

использовать его как элемент функциональной единицы или модели устройства. 

Подход продемонстрирован на модульном киберфизическом роботе IFF. 

Манипулятор является одним из наиболее востребованных устройств в 

промышленности, коммунальных и экстренных службах, применяется в сборке 

различных устройств, обработке материалов, переносе грузов. Они менее 

подвержены влиянию внешних факторов, способны сохранять стабильность при 

монотонной работе, не допуская ошибок и отклонений, которые бы допустил 

человек, занимающийся аналогичными работами. В настоящее время предприятия 

переходят от ручного труда к роботизированному, используя множество 

программируемых манипуляторов и станков. Современные манипуляторы в 

большинстве случаев являются специализированными устройствами для 

эксплуатации в заданных условиях, и их реконфигурация является отдельной 

задачей. Для упрощения задачи реконфигурации манипуляторов разрабатываются 

модульные решения, позволяющие сократить время и стоимость 

реконфигурирования. 
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На рисунке 1.1 изображен манипулятор, спроектированный компанией 

SCHUNK Inc., шарообразный модуль которого контролирует вращение двух 

взаимно перпендикулярных осей, что позволяет одному соединению иметь 2 

степени свободы и выполнять как угловое, так и осевое вращение. SCHUNK LWA 

4P Powerball Lightweight Arm не требуется отдельного аппарата управления, 

начать эксплуатацию можно с помощью любого обычного веб-браузера. 

  

а) б) 

Рисунок 1.1 – SCHUNK: а) манипулятор; б) механизм модуля 

 

Сотрудниками компании SHUNK также был разработан манипулятор, с 

цилиндрической формой модулей (рисунок 1.2, б), в которые интегрирован блок 

управления двигателями. В поворотных блоках сделаны сквозные отверстия для 

прокладки электрического кабеля. Архитектура программного обеспечения 

позволяет подключать и заменять любые типы модулей. [80]. 

  

а) б) 

Рисунок 1.2 – Роботизированная рука LWA 4D 
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KINOVA JACO² — манипулятор (рисунок 1.3), изготовленный во Франции, 

позволяет пользователю дистанционно взаимодействовать с окружающей средой. 

Основная структура робота полностью выполнена из углеродного волокна. 

Данным манипулятором можно управлять как с помощью компьютера, так и 

посредством джойстика. Пальцы манипулятора имеют фрикционную накладку, 

которая позволяет им приспособиться к форме объекта. Простые в замене модули 

связаны друг с другом посредством механизма ZIF (коммутация без 

существенных усилий) [122]. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 1.3 – KINOVA JACO²: а) манипулятор; б) привод 

 

На рисунке 1.4 изображен манипулятор BionicCobot, спроектированный 

немецкой компанией FESTO, исполнительный механизм которого позволяет 

осуществлять перемещение конечностей с необходимой точностью и 

регулировать силу взаимодействия с объектом. Использование воздушной 

камеры с вращающейся лопастью на оси поворота, позволяет осуществлять 

перемещение рабочего органа манипулятора. Это происходит за счет 

компрессоров, которые изменяют давление воздуха между лопастями в 

воздушной камере. К лопасти, через подшипники, подведен вал, тот, в свою 

очередь, за счет перемещения лопасти, осуществляет перемещение звена робота 

манипулятора [92]. 
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а) б) 

Рисунок 1.4 – BionicCobot: а) манипулятор; б) механизм работы 

 

В работе [14] представлен обзор алгоритмов, методов реконфигурации 

модульных роботов. Выявлены требования и ограничения для алгоритмического 

обеспечения отдельного модуля для функционирования в системе. 

Существующие на данный момент методы требовательны к вычислительным 

ресурсам, не универсальны и не гарантируют точного результата. Предложен 

подход к решению задачи реконфигурации, разделяющий общую задачу на две 

подзадачи: перемещение отдельных модулей в целевую точку сбора и управление 

их соединением при формировании начальной конфигурации. 

UR5 – коллаборативный робот-манипулятор компании Universal Robots с 6-

ю шарнирными соединениями показан на рисунке 1.5. Данная конструкция проста 

в сборке, робот легко программируется и быстро настраивается [35].  

 

 

Рисунок 1.5 – Робот-манипулятор UR5 

 



22 

 

В таблице 1 приведены сравнительные характеристики ряда включенных в 

обзор модульных манипуляторов. 

 

Таблица 1 –  Характеристики модульных манипуляторов 

Название 

манипулятора 
LWA 4P LWA 4D JACO² 

Bionic 

Cobot 
UR5 

Производитель SCHUNK SCHUNK KINOVA FESTO 
Universal 

Robots 

Вес, кг 12 18 4,4 (3,6) 6 18.4 

Полезная нагрузка, кг 6 10 2,4 (4,0) 1,5 5 

Количество степеней 

свободы 
6 7 6 (4) 7 6 

Радиус действия, мм 610 1113,4 900 (750) - 850 

Повторяемость 

позиционирования, мм 
±0.06 ±0.06 - ±1 ±0.1 

 

В работе [22] обосновывается актуальность неразъемных соединений в 

конструкциях модульных роботов при реализации сборочных процессов на 

производстве. Описана математическая модель технологического процесса 

получения неразъемных соединений методом ультразвуковой сварки, пригодным 

для обработки тонких элементов при производстве микро- и нанороботов. 

В работе [8] рассмотрены разработка и обоснования методов структурного и 

геометрического синтеза механизма пальца универсального антропоморфного 

промышленного захватного устройства, осуществляющего и точный щипковый 

параллельный, и силовой обхватывающий захваты в результате замыкания-

размыкания кинематической схемы. В работе [7] представлен алгоритм 

структурно-параметрического синтеза механизмов пальцев универсальных 

захватных устройств, способных решать задачи надежной манипуляции 

объектами произвольной формы при внешних статических контактных 

воздействиях и использовании относительно простых регуляторов по положению 

и скорости. Требуемые характеристики работы устройства достигаются благодаря 

механической декомпозиции каналов управления, в частности за счет введения в 

конструкцию роботов активных либо пассивных звеньев переменной длины. 
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Предложенный алгоритм может быть применен для синтеза механизмов как 

индустриальных захватных устройств, так и антропоморфных протезов кисти.  

 

1.2 Анализ способов управления модульными и многозвенными 

робототехническими системами 

 

В работах [18, 69] на примерах синтеза кинематических структур 

исполнительных механизмов конкретных шагающих роботов показана 

эффективность применения метода синтеза пространственных древовидных 

исполнительных механизмов шагающих роботов, основанного на совместном 

применении теории графов, модифицированной системы координат Денавита-

Хартенберга и алгоритма восстановления кинематической схемы биологического 

прототипа (человека или позвоночного животного) по фотографическим 

изображениям его скелета. В [9] представлены результаты исследования 

динамики исполнительного механизма экзоскелета нижних конечностей. При 

этом уравнения динамики получены с использованием принципа Д’Аламбера, а 

для описания кинематической структуры исполнительного механизма 

применялись системы координат Денавита-Хартенберга и элементы теории 

графов. Масс-инерционные параметры звеньев экзоскелета определены с 

помощью модели, разработанной в среде SolidWorks. 

В работе [67] представлен распределенный алгоритм для реконфигурации 

кубических модульных роботов в условиях ограниченного пространства. 

Алгоритм исключает необходимость в реконфигурации путем расформирования 

конфигурации модульного робота на отдельные модули для реконфигурирования. 

Вместо этого используется только пространство, в котором находятся стартовая и 

целевая конфигурации, независимо от их положения в пространстве. Авторы 

утверждают, что алгоритм применим и в ситуациях, когда между начальной и 

целевой конфигурациями имеются помехи для движения роботов. 

Авторы работы [104] предлагают алгоритм распределенного управления, 

предназначенный для построения и сохранения структуры заранее определенной 
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формы при неконтролируемых движениях, исключении или введении 

дополнительных узлов в конструкцию. Данный алгоритм управления не зависит 

от количества узлов, количество которых может достигать 1000 [103]. 

В работе [59] предложен метод к управлению модульным роботом с помощью 

нейрокомпьютерного интерфейса, разработанного на платформе OpenViBE. Метод 

заключается в установления связи с моделью робота на основе данных от 

нейрокомпьютерного интерфейса. Применяется система унифицированного сбора 

временных рядов измерений в экспериментах (LSL), а именно сервера в OpeViBE и 

клиентского приложения на Python, передающего информацию в симулятор V-REP 

через программный интерфейс, для. Метод демонстрируется на модели модульного 

робота DTTO в симуляционной среде V-REP. 

В работе [77] предложен алгоритм генерации ритмических движений для 

модульного цепевидного робота. Также предложена конструкция робота, 

оснащенного приводами рыскания и тангажа, способного перемещаться в 

трехмерном пространстве. Робот состоит из модулей, имитирующих голову, шею 

и хвост змеи, а также семи телескопических модулей. Представленный алгоритм 

использует центральные генераторы паттернов CPG на основе нейронных 

осцилляторов для создания ритмических паттернов движений следующих типов: 

змеевидный, боковой, двух- и четырехступенчатые гармонические. Работа 

алгоритма продемонстрирована на представленном роботе. 

В работе [23] также рассматриваются алгоритмы децентрализованного 

планирования движения группы роботов. Разработаны алгоритмы распределения 

роботов на плоскости, не требующие предварительного задания их координат, 

основанные на триангуляции Делоне. Среднеквадратическое отклонение 

экспериментальных траекторий пяти однотипных гексакоптеров от 

моделируемых составило около 2,0 м. 

В работе [56] предложен метод управления падением робота, 

обеспечивающий уменьшение рисков нанесения вреда окружающим объектам и 

повреждения конструкции робота при потере устойчивости. В работе [91] 

проанализированы роботизированные шагающие механизмы для помощи людям с 
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заболеваниями опорно-двигательного аппарата. Рассмотрены циклические 

движения тазового механизма человека при ходьбе и предложена 

поддерживающая конструкция роботизированной опорной платформы, 

отслеживающей положение голеней и ступней человека и удерживающей 

человека при ходьбе. В работе [68] рассматривается движение гуманоидного 

робота по лестничным маршам. Такое движение, по сравнению с ходьбой по 

плоской поверхности, требует от робота большей длины шага, дополнительных 

нагрузок при вертикальном перемещении, что в целом сказывается на сложности 

динамической стабилизации робота, конструкции таза и системы управления 

движением. В работе [94] на основе анализа походки человека предложена модель 

ноги в виде вертикально сжимающейся пружины и модель сустава в виде 

пружины кручения. В последующей работе [93] проводится моделирование 

человекоподобного движения таза робота, где нижние конечности представлены в 

виде подпружиненных перевернутых маятников. Предложенная модель 

конструкции SLIP2 экспериментально подтвердила возможность вертикального 

прыжка робота и способность поглощения удара на конструкцию при 

приземлении обратно на поверхность. 

В работе [10] рассматривается задача организации поведения мобильных 

гомогенных роботов в ограниченном пространстве автоматизированных 

складских помещений. Разработанный алгоритм оптимизации траекторий 

движения роботов основан на интеграции концепций роевого интеллекта и 

генетической эволюции и обеспечивает возможность поиска решений в 

аффинном пространстве позиций с целочисленными значениями параметров. 

В работе [13] предложен подход к адаптивному управлению модульными 

роботами с произвольной конструкцией в рамках заданных пользователем 

ограничений. Преимуществом подхода является возможность настройки 

формируемого робота путем задавания набора базовых предикатов. При этом 

набор предикатов задается не для каждого отдельного типа роботов, а для всего 

класса схожих конструкций. Для этого конструкция робота представлена в виде 
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дерева элементов, в котором каждая вершина – модуль, а ребра – соединения 

между вершинами. 

В работе [6] рассматривается задача планирования траекторий и управления 

движением для коллаборативных манипуляционных роботов в динамическом 

окружении по данным системы технического зрения. Предложен алгоритм 

планирования траектории и управления движением в реальном времени на основе 

метода потенциальных полей в условиях воздействия на робота внешних сил. 

Апробация полученных результатов проводилась посредством компьютерного 

моделирования на примере манипулятора KUKA iiwa. 

 

1.3 Анализ встроенных программно-аппаратных средств существующих 

модульных и многозвенных робототехнических систем 

 

В настоящее время модульная робототехника в основном изучается при 

проведении научно-исследовательских работ. Например, M-Block [101] – это 

модульный, самонастраивающийся кубический робот с магнитной связью, 

приводимый в действие угловым моментом. Модули передвигаются, получая 

нужный момент инерции благодаря раскручиванию маховика. Маховик, 

расположенный внутри модуля и ориентированный в плоскости предполагаемого 

движения, используется для сохранения момента импульса до тех пор, как 

тормозной механизм будет задействован для замедления маховика, и в течение 

краткого времени маховик оказывает высокий крутящий момент на модуль. 

Каждый модуль может также перемещаться независимо от остальных, чтобы 

пересечь плоскую неструктурированную среду. Экземпляры M-Block могут 

собираться в кубические или прямоугольные конфигурации. 

В работе [11] представлен анализ существующих исследовательских мини-

роботов. Среди выявленных недостатки отмечаются: использование устаревших 

микроконтроллеров, а также инфракрасного канала связи в качестве основного. 

Предложен подход построения модульного мини-робота с применением 

микроконтроллера ESP32, использующего в качестве основного канала 
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беспроводной связи протокол ESP-NOW, и имеющего встроенные интерфейсы 

SPI и I2C. Инфракрасный канал связи в устройстве используется в качестве 

вспомогательного. Также предложен альтернативный вариант на 

микроконтроллере ESP8266, если функциональные возможности ESP32 

избыточны. 

В работе [112] представлена научно-образовательная модульная 

роботизированная мобильная платформа, состоящая из пластикового каркаса, 

изготовленного на 3D-принтере, гусеничного шасси, аккумулятора, STM32-

микроконтроллера, мини-компьютера Raspberry Pi. Программное обеспечение 

использует операционную систему для роботов ROS. Авторы утверждают, что 

отличительной особенностью представленного прототипа является возможность 

разработки и установки дополнительных аппаратных модулей без необходимости 

модифицировать прошивку устройства. Представлено 4 модели модулей 

расширения для платформы: ультразвуковой и инфракрасный датчики 

препятствий, гироскоп и камера. 

В [90] представлены такие роботы компании Boston Dynamics, как Atlas и 

Petman. Робот Atlas способен передвигаться не только по ровным поверхностям, 

но и по пересеченной местности. В [109] описывается робот Asimo корпорации 

Honda, являющийся одним из первых двуногих шагающих роботов, разработка 

которого началась еще в 1986 году. Сравнивая Asimo и Atlas, можно отметить 

следующее: Atlas способен различать предметы в пространстве и производить 

расчеты своего перемещения с учетом этих статически расположенных 

предметов, в то время как Asimo способен не только различать предметы, но и 

контактировать с ними и предугадывать дальнейшее перемещение объектов. Одна 

из простейших конструкций двуногого робота описана в [116]. Он собран из 

двухмиллиметрового листового алюминия, включает 6 сервоприводов, 

управляется контроллером EyeBot и имеет вес 1,11 кг. При ходьбе робот 

достигает скорости 120 м/час при максимальном угле между бедрами 60º. 

В работах [45, 51] представлен модульный робот MecaBot, разработанный 

для учебных и исследовательских целей. Каждый модуль MecaBot автономен, 
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весит 0,2 кг и включает в себя устройство беспроводной передачи данных, 

аккумулятор, контроллер и сервоприводы, обеспечивающие устройству 3 степени 

свободы. Модули соединяются друг с другом с помощью магнитного 

стыковочного устройства. Предложено четыре варианта конфигурации модулей: 

грань-грань, грань-ось, ось-ось и гексапод. Утверждается, что эти конфигурации 

позволяют использовать робота в неструктурированной среде и помогают ему 

обходить препятствия. Корпусные элементы робота изготавливаются посредством 

3D-печати для удешевления процесса прототипирования. 

В работе [63] представлены различные библиотеки для разработки 

робототехнических систем. Рассматриваются их недостатки и достоинства и 

приводится описание собственной программной платформы. Важным свойством 

большинства подобных рассматриваемых систем является модульность. 

Модульность программного обеспечения робототехнической системы означает, 

что каждый программный модуль – будь то алгоритм для управления некой 

аппаратной частью или для решения математической задачи – работает 

автономно и запускается как самостоятельный процесс или поток, в зависимости 

от реализации. Связь между этими модулями как раз и обеспечивается 

библиотекой. Реализуя всю систему в качестве модулей, можно обеспечить ее 

соответствие вышеперечисленным требованиям. А именно: 

• при необходимости внесения изменений в существующую систему можно 

найти и изменить конкретный модуль, не изучая всю систему, снижая риск 

отказов и точек, в которых ошибка может возникнуть. ; 

• при необходимости добавления принципиально новой части можно 

создать новый модуль и подгрузить его в систему; 

• модульность обусловливает разделение логики исполняемого кода, что 

повышает его удобочитаемость и понятность, и для ее реализации возможно 

использовать существующие шаблоны проектирования, например, такой как 

издатель - подписчик. 

Middleware – это связующее программное обеспечение, отвечающее за 

инфраструктуру системы, а именно обеспечение передачи информации между 
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модулями, включая сериализацию при необходимости, а также вывод 

необходимой информации оператору, обслуживающему машину. В общем случае 

каждый модуль не имеет информации о том, откуда к нему пришли данные, и 

какие модули пользуются данными, отправленными им на обработку middleware. 

Конкретная реализация и способ работы middleware не влияют на конечного 

разработчика или исследователя, так как эти специалисты работают только с 

модулями. Такой подход изоляции и абстрагирования программных компонентов 

способствует соответствию представленным к системе требованиям. Обобщенная 

схема подобной модульной системы представлена на рисунке 1.6. 

 

Модуль 1 Модуль 2 Модуль 3

Модуль 4 Модуль 5 Модуль n...

MIDDLEWARE

 

Рисунок 1.6 – Обобщенная архитектура модульного программного обеспечения 

 

Наиболее распространенной модульной робототехнической системой 

является ROS (Robot Operating System). К недостаткам этой системы можно 

отнести требовательность к ресурсам. Это важно учитывать при работе с 

автономными робототехническими средствами, при использовании которых весь 

программный код исполняется на самом средстве, а не на внешнем сервере. 

Ключевые особенности ROS: 

− модульность – каждый модуль работает как отдельный процесс ОС; 

− middleware реализовано на основе шаблона подписчик – издатель; 

− большое количество уже реализованных и отлаженных алгоритмов; 

− встроенные средства визуализации RViz; 
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− совместимость с широко используемыми симуляторами V-Rep и Gazebo; 

− ориентация на работу с ОС Linux Ubuntu; 

− полностью открытый исходный код; 

− большое сообщество пользователей. 

Каждый модуль имеет возможность подписаться на так называемый топик – 

имя, по которому он будет получать нужные ему данные. Также модуль имеет 

возможность отправлять данные по имени топика. 

В работе [105] представлена модульная роботизированная платформа для 

автономной обработки материалов с использованием числового программного 

управления. Платформа состоит из модулей шасси – шестиногого шагающего 

робота, рабочего органа и органов управления камерой, подсветкой и 

интерфейсом для управления. В реализованном прототипе в качестве рабочего 

органа использовался сверлильный аппарат c шпинделем на треугольном шатуне. 

Представлен также алгоритм для компенсации ошибок позиционирования 

рабочего органа. Прототип имеет повторяемость менее 10 мкм при сверлении на 

2500 оборотах в минуту и скорости перемещения головки рабочего органа 200 мм 

в минуту. Предложенное решение разрабатывается как альтернатива 

промышленным ЧПУ-станкам с тремя осями координат. 

В работе [46] предложена новая модульная архитектура для многоцелевых 

БПЛА – DRA. Представлен модульный робот DRA-MR1, имеющий 

возможность распределения электрических, механических и вычислительных 

ресурсов между модулями. Робот состоит из трех типов модулей: управляющего 

модуля PM1, состоящего из мини-компьютера Raspberry pi 3, камеры и 

коннекторов для передачи данных и электроэнергии другим модулям; 

двигательных модулей PM2 с несущим винтом и двигателем у каждого; 

соединительного модуля PM3, отвечающего за передачу данных и 

электроэнергии. Предложенная архитектура позволяет использовать 

произвольное количество двигательных или иных модулей, которые можно 

подключить без перестраивания всего робота. 



31 

 

Робот Mori [34] представляет собой набор треугольных модулей, 

способных к самопередвижению. Если присоединить к одному роботу второго, 

используя небольшой симметричный механизм сцепления с вращающимся 

шарниром, который обеспечивает приведение в действие, или просто 

пластиковую пластину, то шарниры превращаются в подъемный механизм. 

Состыкованная деталь будет двигаться, вращаясь вокруг оси, в качестве которой 

выступает грань треугольника, с которой она соединена. Робот Mori 

контролирует движение трех смежных модулей и может складываться в 

пирамидку или раскрываться произвольным образом. Внутренние компоненты 

требуют внешнего источника питания. 

В работе [55] представлен модульный робот-гексапод. Робот состоит из 

педипуляторов, на каждый из которых имеет 3 степени свободы, а также оснащен 

микроконтроллером, модулями беспроводной связи, а также электромагнитом для 

соединения с другими модулями. Связь между модулями обеспечивается по 

радиоканалу с помощью nRf модуля. Дистанционное управление роботом 

осуществляется по Bluetooth через мобильный телефон. Представлено две схемы 

передвижения на выбор пользователя: волновая и трипод. 

В работе [115] представлен модульный робот Mantis, предназначенный 

для мойки окон. В отличие от других представленных на рынке роботов для 

мойки окон, предложенное в нем техническое решение позволяет ему 

переходить между стеклянными панелями. Робот состоит из трех соединенных 

между собой модулей, оснащенных оборудованием для фиксации и 

перемещения по наклонным, а также вертикальным поверхностям, 

индуктивными датчиками для определения металлических оконных рам и 

подъемным механизмом для их преодоления. Модульная конструкция робота 

позволяет роботу сохранить сцепление с рабочей поверхностью при отказе 

одного или двух модулей. 

Робот ChainFORM [86] способен передвигаться «червячным 

перемещением», после того как модули будут вручную собраны в змеевидную 

структуру. Перед разработчиками не стояло задачи создать платформу, 
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способную к самореконфигурации. Соединенные в цепочку модули ChainFORM 

получают питание от общего источника энергии, также у них имеется основной 

блок управления, который взаимодействует с компьютером через USB-разъем. 

Длина цепочки определяется мощностью источника питания не может превышать 

32 модуля, если не подавать питание с другого конца цепочки. 

Домашний ассистивный робот с 14 приводами и 16 степенями свободы, 

представлен в работе [81]. Основное внимание в работе уделено манипуляции 

предметами при помощи рук робота при перемещении хозяйственных и бытовых 

объектов. Робот SWUMANOID [87] ростом 92 см, в конструкции которого 

используются 24 сервопривода серии Dynamixel, разработан для моделирования 

движений и плавания в воде. Нестабильное качение тела робота в воде осложняет 

расчет кинематики движений плывущего робота, состоящего из 21 составного 

конструктивного элемента. В работе [106] предложена оригинальная программная 

платформа для моделирования кинематической схемы движения ног 

антропоморфных роботов, где элементы ног рассматриваются как 

последовательно соединенные детали, а для решения прямой и обратной задачи 

движения ног применяются рекурсивные алгоритмы с пониженной 

вычислительной сложностью. 

Детали робота Poppy, сконструированного французской компанией INRIA 

Flowers, созданы на основе 3D-печати, что позволило сильно удешевить их 

производство и сделало возможным применение менее мощных сервоприводов, 

однако отразилось на устойчивости робота и стабильности при ходьбе. Робот 

оснащен 25 сервоприводами Dynamixel MX-64 и MX-28 (таблица 2) [114], 

обеспечивающими беспрепятственное перемещение конечностей с заданной 

точностью и запасом по прочности, поскольку редукторы выполнены из металла. 

Робот управляется одноплатным компьютером Raspberry Pi, оснащен 16 

силоизмерительными датчиками, 2 HD-камерами, стереомикрофоном и 

инерционным измерительным устройством. В качестве «лица» у Poppy 

используется LCD-экран, на который могут выводиться «эмоции» или 

информация об ошибках. 
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Таблица 2 – Характеристики сервоприводов Dynamixel 

Характеристика MX-64 MX-28 

Рабочее напряжение, В 14,8 12 11,1 14,8 12 11,1 

Удерживающий момент, 

кг*см/Н*м 

74/ 

7,3 

61/ 

6 

56/ 

5,5 

31,6/ 

3,1 

25,5/ 

2,5 

23,4/ 

2,3 

Скорость без нагрузки, об/мин 78 63 58 67 55 50 

Вес, г 126 72 

Размеры, мм 40.2x61.1x41.0 35.6x50.6x35.5 мм 

Разрешение 0.088° 

Редукция 1/200 1/193 

Углы работы 360 либо непрерывное вращение 

Максимальный ток, А 4.1 1.4 

Ток в режиме ожидания, мА 100 

Рабочие температуры, °C -5 ~ 80 

Протокол передачи данных TTL/RS485 

Действительные адреса 254 

Скорость шины 8000bps ~ 3Mbps 

Обратная связь по положению Да 

Обратная связь по 

температуре 
Да 

Материал 
Металлические редукторы, корпус из 

инженерного пластика 

Мотор Maxon RE-MAX 

 

Модульная конструкция робота помогает исследователю изменять 

движения любой конечности путем изолирования желаемой конечности от 

остальной части робота, практически никак не влияя на производительность. 

Конструкция специально рассчитана на установку дополнительных датчиков и 

прокладку соединительных проводов. Кроме того, подобный дизайн облегчает 

периодическое техническое обслуживание робота. Однако центр массы Poppy 
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расположен в солнечном сплетении, что негативно сказывается на распределении 

нагрузки. В узлах ног используется 3 двигателя по одному в голеностопном, 

коленном и тазобедренном узлах, что негативно сказывается на подвижности 

робота в целом. 

Робот Darwin-OP представляет собой робототехническую платформу, 

предназначенную для научных исследований и разработок в рамках 

образовательного процесса. Darwin-OP обладает высокой производительностью, 

разнообразным набором сенсорных устройств и высокими динамическими 

характеристиками. Робот взаимодействует с людьми с помощью динамиков, 

микрофонов, камер, тактильных сенсоров, светодиодов, рук, телодвижений. 

Имеет 20 сервоприводов Dynamixel МХ-28, которые обеспечивают 

беспрепятственное перемещение конечностей с заданной точностью и запасом по 

прочности, так как шестерни выполнены из металла. Центр масс расположен в 

центре таза – оптимальном местоположении для правильного распределения 

нагрузки и инерции при ходьбе, особенно в конечностях. Конструкция робота 

помогает исследователю модифицировать движения любой конечности Darwin-

OP. Конструкция также рассчитана на установку дополнительных датчиков. 

Тазовый механизм представляет собой наиболее сложный узел, 

подвергающийся повышенным нагрузкам. Степень деформации и скорость износа 

механических узлов конструкции можно снизить за счет увеличения площади 

опоры, рассеивания и снижения динамических нагрузок. Одним из важных 

моментов при разработке конструкции робота является обеспечение 

долгосрочной работы несущего каркаса, сервоприводов и узловых элементов 

робота. В малогабаритных роботах все узлы соединяются напрямую, корпус 

каждого сервопривода является частью несущей конструкции, потому что 

вероятность получения критических повреждений от перегрузки или большого 

веса крайне мала. Исследование биоподобных роботов, экзоскелетов с 

применением биоинспирированных подходов является популярным научным 

направлением по причине оптимальных показателей биологических 

прототипов [12, 15]. Существующие прототипы имеют конструкции с меньшим 
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числом степеней свободы, но уже способны осуществлять сложные движения, 

например прыжки и управляемое падение. В работе [61] описана структура 

прыгающего робота, ноги которого имеют по три соединения и девять 

пневматических искусственных мышц, при этом три из них являются 

полиартикулярными – соединенными с несколькими сочленениями.  

В работе [64] описан социальный модульный робот SMOOTH, состоящий из 

трех модулей: робототехнической платформы, вычислительных устройств и 

сенсоров, обеспечивающих многомодальное восприятие среды и взаимодействие 

с конечными пользователями. Представлены три варианта дизайна корпуса 

робота, ориентированных на положительное восприятие пользователей: лебедь, 

мышь и пингвин, устанавливаемых на робототехнической платформе. 

Утверждается, что для широкого распространения социальных роботов, они 

должны соответствовать следующим требованиям: финансовая доступность, 

модульность, позволяющая изменять конфигурацию отдельно взятого робота или 

робототехнической системы, простота в использовании и положительное 

восприятие конечными пользователями. 

Многофункциональный модульный 3D-печатный робот Dtto может 

реконфигурировать узлы и оперативно менять их положение в процессе работы в 

зависимости от текущей задачи. В его основу положен аналогичный проект 

MTRAN III [85]. Каждая секция 3D-печатного робота состоит из двух 

сочлененных подвижных фаланг. Сформированные цепи способны передвигаться 

различными способами, например, ползать подобно змее, что позволяет повышать 

проходимость в сравнении с колесными и шагающими роботами, хотя и за счет 

снижения скорости. Также робот может принять вид тетрапода с четырьмя 

ногами, или даже соединить «голову» и «хвост» и перекатываться в нужном 

направлении. 

Самосборный модульный робот (SMR) SambotII [110] разработан на основе 

SambotI, который представляет собой ранее построенный гибридный тип SMR, 

способный к автономному перемещению и самостоятельной сборке. SambotI 

обладает с ограниченными возможностями процессор STM-32. Для улучшения 
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вычислительных возможностей применяется двухъядерный процессор x86 и 

разработана иерархическая программная архитектура с пятью уровнями. Кроме 

того, для улучшения его возможностей восприятия среды используются блок 

лазерной камеры и блок светодиодной камеры для получения информации о 

расстоянии и угле, соответственно, и изменяющие цвета светодиодные фонари 

используются для идентификации различных пассивных стыковочных 

поверхностей во время процесса стыковки. 

В работе [118] представлена двухмерная модульная робототехническая 

система M-Lattice, разработанная для построения гексагональной решетки, 

состоящей из роботов-триподов. Робот-трипод представлен в виде мета-модуля из 

трех манипуляторов, включающих в себя телескопические и поворотные 

приводы, а также соединительные механизмы в качестве рабочих органов. Такая 

конструкция позволяет модулю перемещаться в пределах двухмерной 

гексагональной решетки для ее реконфигурирования, оставаясь соединенным с 

ней как минимум одним манипулятором. Движение робота в системе состоит из 

этапов сокращения длины телескопических приводов, разворота манипуляторов в 

нужном направлении и последующем расширением телескопических приводов. 

Представленные способы перемещения устройств отличаются количеством 

одновременно двигающихся модулей, начиная от двух и заканчивая пятью. 

В работе [121] представлен модульный робот DILI, использующий привод 

на основе электропостоянного магнита. Каждый робот выполнен в форме куба со 

стороной 1,5 см и весит 12 граммов. Конструкция роботов DILI включает в себя 6 

электропостоянных и 4 неодимовых магнита. Движение модулей осуществляется 

скольжением по поверхности со скоростью до 2 см в секунду, и было 

протестировано на поверхностях с разным коэффициентом трения: бумага, 

дерево, стекло и зацементированная плоскость. 

В работе [72] представлена модульная призматическая робототехническая 

система, где каждый робот состоит из привода, соединительного узла и шарнира. 

Отличительной особенностью робота является пассивность шарнира, 

расположенного в центре устройства, и возможность движения за счет переходов 
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между состояниями приводов. У привода есть три состояния: активное, пассивное 

и блокировка. Это позволяет роботам перемещаться самостоятельно и с помощью 

других роботов в конфигурации. При этом система устойчива к воздействию 

внешних сил. 

Предлагаемый в [88] прототип функционально-ориентированного 

модульного робота состоит из многоцелевой мобильной модульной 

платформы (шасси и полуприцеп) и двух взаимозаменяемых 

инструментов (чистящая и моющая насадки) для выполнения работ в открытом 

космосе. На шасси имеется возможность установки специального 3D-сканера или 

манипулятора с заменяемыми инструментами. Предлагаемая система управления 

робота позволяет автоматизировать ряд работ по техническому обслуживанию 

внутренних поверхностей труб по прямым участкам 10 метров длиной с 

супервизорным дистанционным контролем операторов. В данной работе 

модульный принцип используется для изменения конфигурации робота путем 

смены различных рабочих инструментов на манипуляторе. 

В работе [74] представлен реконфигурируемый модульный робот, 

вдохновленный игрушкой «змейка Рубика». Для определения положения и 

ориентации двух модулей использована матрица смежности и двоичный 

цифровой код соответственно. Эквивалентный цифровой код и кольцо 

конфигурации используются для различения одинаковых или симметричных 

конфигураций для обеспечения открытого и закрытого изоморфизма, 

соответственно. 

В работе [44] представлена встраиваемая система модульных колес 

NeWheel. Система разработана для обеспечения быстрой реконфигурации шасси 

колесных вездеходов до или во время развертывания. Это позволяет изменять 

количество и схему расположения модулей системы на шасси вездехода и не 

требует симметричного расположения, что удобно по сравнению с обычными 

колесами. Каждый модуль состоит из приводного колеса, поворотного механизма, 

бортового контроллера и аккумулятора. Система позволяет комбинировать 

модули NeWheel с обычными колесами. Представлены сценарии работы системы 
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в случае полной или частичной неисправности одного или нескольких модулей: 

поворотный модуль с неработающим приводным колесом, приводной модуль с 

неработающим поворотным механизмом, а также отброс полностью неисправного 

модуля. В работе [29] представлен функциональный модуль для приведения в 

движение гетерогенного модульного робота, включающий в себя колеса, приводы 

и датчики.  

В работе [52] представлен модульный робот usBot, модули которого 

способны к программируемому стохастическому соединению между собой. 

Вводится понятие модели гибридного куба, имитирующей ограниченное 

детерминированное движение. Каждый робот представляет из себя куб со 

стороной 5 см, имеет параллельно действующие соединительный и 

разъединительный механизмы. Сенсорная система роботов для распознавания и 

обмена данными построена на двойных ИК-сенсорах. Время работы без 

дополнительной подзарядки составляет 90 минут. 

В работе [111] представлена концепция самонастраиваемого модульного 

робота UBot, способного выполнять задачи передвижения, самостоятельной 

реконфигурации и манипуляции. Робот состоит из нескольких стандартных 

модулей. Каждый модуль имеет кубическую структуру на основе универсального 

шарнира и имеет четыре соединительные поверхности, которые могут соединяться 

с соседними модулями или отсоединяться от них. Разработан механизм соединения 

крюкового типа, который может быстро и надежно сцепляться с соседними 

модулями. Этот механизм самоблокируется после подключения и не потребляет 

энергии. В модуле использовалась технология беспроводной связи, которая 

позволяет избежать намотки кабеля и повысить гибкость передвижения и 

самонастройки. Разработанная система ориентации может определять четыре 

возможных направления по металлическим контактам. Группа модулей UBot 

может адаптировать свою конфигурацию и функции к изменяющейся окружающей 

среде без посторонней помощи, изменяя соединения и положения. Для достижения 

небольших габаритов и массы при проектировании модулей используются 

компактные механические конструкции и электрические системы. 
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В работе [102] проанализировано соответствие современных 

промышленных модульных роботов требованиям, предъявляемым при 

построении универсальных и гибких в настройке производственных линий. На 

основе обзора существующих роботов и критериев оценивания по форме, 

кинематике, точности и силомоментным характеристикам, предлагается подход, 

использующий дополнительный список критериев по чувствительности, гибкости 

и универсальности, продемонстрированный на модульном роботе CASIMIR. 

Мобильный робот Mona [30] разработан в Манчестерском университете, имеет 

открытый исходный код запрограммирован с помощью интерфейса Arduino. 

Низкая стоимость платформы позволяет использовать такого робота в сценариях 

роевого управления. 

Самонастраивающаяся роботизированная система Roombots [60] 

разрабатывается с целью практического применения в области модульной 

реконфигурируемой мебели. Роботы могут перемещаться и взаимодействовать 

друг с другом, а также с предметами интерьера в подготовленной 

структурированной среде, используя механические устройства соединения. Также 

возможно передвижение роботов за счет вращательного движения 

исполнительных механизмов. В работе [73] представлен робот FreeBOT, модули 

которого разработаны как магнитопроводящая сфера, не требующая точного 

совмещения устройств при соединении и специальных коннекторов. Робот 

состоит из железного корпуса в виде сферы, а также двух резиновых колес, 

приводов, роликов, рамы, магнита, аккумулятора и контроллера. Робот может 

передвигаться по магнитопроводящим плоскостям. 

Приведенный обзор существующих модульных робототехнических систем 

позволяет выделить ряд разработок, которые можно сравнить по следующему 

ряду характеристик: тип энергообеспечения, возможности автономной 

локомоции, способ соединения модулей системы между собой и общая 

функциональность как одного модуля, так и всей системы. Каждая из разработок 

направлена на решение отдельно взятых проблем модульной робототехники, 

среди которых можно выделить такие, как низкая автономность и ограниченные 
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возможности по взаимодействию с окружающей средой, но мало внимания 

уделяется функциональности отдельно взятых устройств и их возможностям, 

когда они не находятся в составе конфигурации. Сравнительные характеристики 

существующих модульных роботов представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Сравнение характеристик существующих модульных роботов 

Модель Питание 
Автономная 

локомоция 

Способ 

соединения 

устройств 

Функциональность 

ChainFORM Внешнее Нет Ручной LED-индикация 

DILI Аккумулятор Да Магнит 

Скольжение вдоль 

поверхности и других 

устройств системы 

DRA Аккумулятор Да Ручной 

Распределение 

ресурсов системы 

между модулями 

РМ1-РМ3 

FreeBOT Аккумулятор Да Магнит 

Магнитопроводящая 

сфера, не требующая 

точного совмещения 

устройств  

Mantis - Да - 

Три последовательно 

соединенных модуля, 

позволяющих 

удерживаться на 

наклонной или 

вертикальной 

поверхности, и 

перемещаться между 

стеклянными 

панелями 

M-Block Аккумулятор Да Магнит Академический робот 

MecaBot Аккумулятор - Магнит 

Четыре варианта 

конфигурации 

модулей: грань-грань, 

грань-ось, ось-ось и 

гексапод 
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Продолжение таблицы 3. 

Модель Питание 
Автономная 

локомоция 

Способ 

соединения 

устройств 

Функциональность 

M-Lattice - Да Механика 

Мета-модуль из трех 

манипуляторов с 

телескопическими и 

поворотными 

приводами, 

формирование 

гексагональной 

решетки из 

множества мета-

модулей 

Mona Аккумулятор Да - 
Академический робот 

для исследований  

Mori Внешнее Да Ручной 
Академический робот 

для исследований 

M-TRAN Аккумулятор Да Механика 

Сгибание и 

разгибание 

устройства 

NeWheel Аккумулятор Да - 

Мотор-колесо и 

поворотный привод, 

встраиваемость в 

шасси готовой 

системы 

Roombots Аккумулятор Да Механика 

Две сферы с 

активными 

полусферами и 

соединительными 

механизмами 

SambotII Аккумулятор Да Механика 

Автономное 

соединение с другими 

устройствами 

SMOOTH Аккумулятор Да - 

Модульный подход к 

программно-

аппаратному 

обеспечению, 

многомодальному 

восприятию 

окружающей среды и 

человеко-машинному 

взаимодействию 

Tetrobot Внешнее Нет - Академический робот 
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Окончание таблицы 3. 

Модель Питание 
Автономная 

локомоция 

Способ 

соединения 

устройств 

Функциональность 

UBot Аккумулятор Да Механика Поворотный шарнир 

usBot Аккумулятор Нет Магнит 

Стохастическое 

соединение с другими 

модулями во время 

движения, в 

ограниченном 

пространстве 

Призматичес

кая 

робототехни

ческая 

система 

Аккумулятор Да Механика 

Три состояния 

привода: активное, 

пассивное и 

блокировка. 

Устойчивость к 

воздействию внешних 

сил в конфигурации 

 

Обзор существующих исследований и разработок демонстрирует основные 

недостатки представленных в обзоре решений – ограниченные возможности по 

взаимодействию с окружающей средой и недостаточная автономность отдельных 

модульных устройств. 

 

1.4 Классификация модульных робототехнических устройств и систем 

 

Аналитический обзор существующих МРС и, в частности, отдельных МРУ, 

позволил выделить ряд критериев для оценивания параметров и характеристик 

этих устройств, определяющих их функциональные возможности и сценарии 

применения. На рисунке 1.7 приведена классификация МРУ на основе ключевых 

характеристик. 

Одним из основных факторов, определяющих возможности 

реконфигурирования, является однородность устройств в системе. Если в одной 

конфигурации МРУ будут конструктивно отличаться друг от друга, то общая 

функциональность будет зависеть от работоспособности каждого из них. Это 

обуславливается тем, что в случае изменения параметров конфигурации под 

35



43 

 

воздействием внешних факторов, либо же поломке одного из устройств система 

может выйти из строя, так как неподходящее под новые параметры, или же 

неисправное устройство невозможно будет заменить другим устройством из 

системы. В случае идентичности МРУ в системе, устройства могут заменять друг 

друга в любом месте конфигурации. 
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Рисунок 1.7 – Классификация МРУ 
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В работе [41] приводятся общепринятые классификации модульных 

робототехнических устройств по размеру, форм-фактору и способам локомоции. 

МРУ классифицируются в том числе и по типу электропитания, по наличию или 

отсутствию встроенного аккумулятора, а также по типу используемых сенсоров, 

применяемых для ориентации в пространстве и построения конфигурации. 

В силу конструктивных особенностей для МРУ характерны следующие 

функциональные ограничения: малый набор функций, малые вычислительные 

мощности, малая емкость бортового источника питания, низкая скорость и малая 

дальность передвижения. При проектировании МРУ учитывается, какие 

характеристики должно иметь отдельное устройство, так и характеристики МРС, 

конфигурируемой множеством таких устройств. 

Соединение МРУ между собой – отдельная приоритетная задача, для 

решения которой могут применяться механические, магнитные и химические 

соединительные устройства. На рисунке 1.8 приведена классификация устройств 

соединения модульных роботов. Коммуникация устройств системы может 

осуществляться с применением оптических, радиочастотных и электрических 

средств связи. 
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Рисунок 1.8 – Классификация устройств соединения МРУ 



45 

 

Реконфигурация МРС подразделяется на детерминированную и 

недетерминированную. Детерминированная реконфигурация характеризуется 

управлением локомоцией каждого устройства в конфигурации, предсказуемостью 

результата работы, корректирует ошибки во время выполнения операций и 

отслеживает общее состояние системы. Недетерминированная реконфигурация 

характеризуется стохастическим движением устройств, в том числе под влиянием 

внешних сил, отслеживанием состояния системы и итоговой реконфигурации. 

На рисунке 1.9 приведена классификация МРС по ключевым 

характеристикам. 
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Рисунок 1.9 – Классификация МРС 
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В работе [27] МРС классифицируются по степени взаимодействия 

устройств во время конфигурирования и после него. В работе [26] для 

классификации МРС приводится структура MITE. При конфигурировании МРС 

различают два основных класса конфигураций: двумерные и трехмерные. 

Двумерные конфигурации строятся на плоскости и бывают линейными или 

решетчатыми. При этом трехмерные конфигурации начинаются с построения 

простой двумерной конфигурации и уже в процессе дальнейшего 

конфигурирования переходят в трехмерные цепевидные, фермообразные или 

гибридные структуры. К основным проблемам МРС следует отнести: низкую 

точность позиционирования устройств относительно друг друга, высокие 

требования к математическому обеспечению и встроенным вычислительным 

модулям, а также низкое качество соединения и скорость конфигурирования. 

 

1.5 Выводы по первой главе 

 

Проблемы соединения и взаимодействия модульных робототехнических 

устройств до недавнего времени решались в отдельности друг от друга, так как 

каждая робототехническая система зачастую разрабатывается как завершенное 

техническое решение. В результате для выполнения новых сложных задач 

требуется создание отдельного решения с применением наработанной базы 

знаний. Для разработки программно-аппаратных средств и структурно-

функциональных моделей соединения и взаимодействия модульных 

робототехнических систем выполнен анализ опубликованных материалов 

последних лет по тематике модульной робототехники, показавший, что 

основными нерешенными научными проблемами являются: 

1. ограниченные возможности модульных робототехнических систем по 

взаимодействию с окружающей средой; 

2. низкая автономность модульных устройств, не находящихся в общей 

конфигурации с другими гомогенными или гетерогенными устройствами; 
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3. ограниченная функциональность отдельно взятых устройств в 

модульных робототехнических системах. 

Для решения указанных проблем наиболее успешно применяются подходы, 

позволяющие стандартизировать и унифицировать программно-аппаратное 

обеспечение модульных робототехнических систем по назначению, степени 

автономности, отказоустойчивости, области применения и человеко-машинному 

взаимодействию. Основное внимание уделяется разработке методов и подходов, 

направленных на решение проблем автономной реконфигурации в условиях 

неизвестной, неструктурированной среды. Разрабатываются программные 

средства управления, применяемые в открытом, модульном программном 

обеспечении ROS, или отдельных пакетах, подключаемых к нему. 

По результатам анализа существующих модульных робототехнических 

систем предложены концептуальная и теоретико-множественная модели 

реконфигурируемой модульной робототехнической системы, алгоритмы 

управления физическим соединением и информационным взаимодействием 

гомогенных модульных робототехнических устройств, формат программного 

описания конфигураций модульных робототехнических систем и комплекс 

программных средств управления соединением и информационным 

взаимодействием гомогенных модульных робототехнических устройств. 

Предложенные решения обеспечивают автоматизацию процесса реконфигурации 

модульных робототехнических систем. 
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2. КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ И АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ 

УПРАВЛЕНИЯ МОДУЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 

Модульная робототехника предназначена для решения кратковременных 

прикладных задач с применением набора пассивных или активных, гомогенных 

или гетерогенных робототехнических единиц, физически соединяемых между 

собой. Совместное функционирование в одной пространственной структуре 

позволяет получить конфигурации модульной робототехнической системы 

различной формы, размеров, способов локомоции, сенсорных и активационных 

возможностей для реализации требуемого специализированного назначения. 

Помимо сложности расчета формирования таких конструкций, возникает проблема 

автоматизации процесса соединения и взаимодействия модульных роботов в 

конфигурации – это комплексные и взаимосвязанные задачи. Одной из основных 

задач диссертационной работы являлась разработка модельно-алгоритмического 

обеспечения управления модульной робототехнической системой, способной к 

формированию цепевидной и решетчатой конфигураций из гомогенных модульных 

робототехнических устройств. В данной главе приведена концептуальная модель 

модульной робототехнической системы, дана формальная постановка задачи 

управления формированием конфигураций МРС, рассмотрены алгоритмические 

модели соединения модульных робототехнических устройств между собой, 

обсуждаются варианты начальных конфигураций для последующего 

формирования более сложных, включающих в себя большее число устройств. 

 

2.1 Концептуальная и теоретико-множественная модели управления 

модульной реконфигурируемой системой 

 

Для формализации задач автоматизации соединения и взаимодействия 

модульных робототехнических устройств (МРУ) в процессе функционирования 

модульной робототехнической системы (МРС) была предложена концептуальная 

модель, представленная на рисунке 2.1, включающая следующие основные 

15 15
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сущности: параметры МРУ, параметры МРС, функции системы управления МРС, 

задачи МРС и устройства обмена данными между МРУ и системой управления 

МРС. 

 

Модульная робототехническая система

Fi – кортеж параметров i конфигурации МРС

NTF
i – текстовое обозначение i Конфигурации МРС

KF
i – требуемое количество устройств i 

Конфигурации МРС

PF
i – координаты и ориентация устройств i 

конфигурации МРС

AF
i – область формирования  i конфигурации МРС

IDF
i – уникальные идентификаторы устройств  i 

конфигурации МРС

Fn – начальная конфигурация МРС

Fk – конечная конфигурация МРС

Модульное робототехническое устройство

EM
j – система электропитания МРУ Mj

ORM
j – бортовое устройство беспроводной 

передачи данных МРУ Mj

CM
j – контроллер управления МРУ Mj

GM
j=<XM

j, YM
j, ZM

j, RAM
j> – пространственные 

координаты по осям и ориентация МРУ Mj

HM
j – текущая ориентация устройства Mj

VМ
j – заданная скорость движения устройства Mj

WM
j – заданная скорость поворота устройства Mj

ARQM
j – маркеры дополненной реальности МРУ Mj

CSM
j – описание сторон для соединения МРУ Mj

Система управления МРС

FD – подсистема инициализации параметров 

начальной конфигурации МРС

LF – подсистема поиска и оценивания положения 

МРУ

CR – подсистема оценивания и контроля состояния 

и ресурсов МРУ

WC – подсистема передачи сигналов управления 

МРУ

MP – подсистема расчета управляющих воздействий

T – кортеж параметров временных характеристик 

МРС

ET – это оставшееся время работы МРС

ТТ – время передачи команд на контроллеры МРУ

Задачи МРС

Соединение МРУ в заданную конфигурацию МРС

Передвижение МРС

Реконфигурация МРС

Внешние аппаратные средства поддержки 

информационного взаимодействия

OSD – набор внешних видеокамер

ORD – внешнее устройство беспроводной передачи 

данных

 

Рисунок 2.1 – Концептуальная модель управления модульной робототехнической 

системы  

 

Исходя из предложенной концептуальной модели, сформулируем задачу 

диссертационного исследования следующим образом. Необходимо выполнить 

разработку модельно-алгоритмического и программно-аппаратного обеспечения 

синхронизированного централизованного управления группой модульных 

робототехнических устройств, находящихся в области формирования 

конфигурации модульной робототехнической системы, подключенных к сети 

беспроводной связи и обладающих достаточным зарядом аккумулятора для 

осуществления последовательного передвижения и соединения в единую 

пространственную конструкцию, а затем выполнения прикладных задач 

2
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передвижения и реконфигурации модульной робототехнической системы. 

Централизованное управление группой МРУ осуществляется на основе данных от 

внешней сенсорной системы набора видеокамер, анализирующей положения и 

ориентации всех МРУ, путем последовательного передвижения МРУ на этапе 

соединения в конфигурацию и параллельного синхронного управления МРУ при 

передвижении и реконфигурации МРС. 

На основе предложенной концептуальной модели рассмотрим далее 

теоретико-множественную модель модульной робототехнической системы, 

представленную следующим кортежем параметров: 

 

𝑀𝑅𝑆 = < 𝑀, 𝐹, 𝐷, 𝑆, 𝑇 >, 

 

где: 𝑀 – кортеж параметров, описывающих МРУ, 𝐹 – множество конфигураций 

МРС, 𝐷 – внешние аппаратные средства поддержки, 𝑆 – система управления МРС, 

𝑇 – временные характеристики. Далее рассмотрим введенные параметры более 

подробно. 

𝑀 = {𝑀1, 𝑀2, . . . , 𝑀𝑗 , . . . 𝑀𝐽} – множество МРУ, где уникальный номер 𝑗 ∈

[1, 𝐽], 𝐽 – количество МРУ, необходимое для реализации всех допустимых 

конфигураций МРС. Описание каждого МРУ представляет собой кортеж 

параметров: 

𝑀𝑗 =< 𝑊𝑀𝑗 , 𝑅𝐵𝑀𝑗 , 𝐸𝑀𝑗 , 𝑂𝑅𝑀𝑗 , 𝐶𝑀𝑗 , 𝐺𝑀𝑗 , 𝐴𝑅𝑄𝑀𝑗 , 𝐻𝑀𝑗 , 𝑉М𝑗 , 𝑊𝑀𝑗 , 𝐶𝑆𝑀𝑗 >, где 

𝑊𝑀𝑗 – колесная база, 𝑅𝐵𝑀𝑗 – функциональный осевой поворотный блок, 𝐸𝑀𝑗 – 

система электропитания, 𝑂𝑅𝑀𝑗 – бортовое устройство беспроводной передачи 

данных, 𝐶𝑀𝑗 – контроллер управления, пространственные координаты по 

соответствующим осям и ориентация МРУ 𝐺𝑀𝑗 =< 𝑋𝑀𝑗 , 𝑌𝑀𝑗 , 𝑍𝑀𝑗 , 𝑅𝐴𝑀𝑗 >, 

маркеры дополненной реальности 𝐴𝑅𝑄𝑀𝑗, расположенные в ключевых точках 

МРУ, необходимые для локализации и определения ориентации МРУ в 

пространстве, 𝐻𝑀𝑗 – текущая ориентация устройства, 𝑉М𝑗 – заданная скорость 

движения устройства, 𝑊𝑀𝑗 – заданная скорость поворота устройства, а также 
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𝐶𝑆𝑀𝑗
 – описание сторон МРУ, оснащенных соединительным механизмом, 

используемым при построении конфигурации, представлено следующим 

кортежем параметров: 𝐶𝑆𝑀𝑗  = < 𝐶𝑆1𝑀𝑗 , 𝐶𝑆2𝑀𝑗 , 𝐶𝑆3𝑀𝑗 , 𝐶𝑆4𝑀𝑗 >. 

𝐹 = {𝐹1, 𝐹2, . . . , 𝐹𝑖 , . . . 𝐹𝐼} – множество конфигураций, формируемых данной 

МРС, 𝑖 ∈ [1, 𝐼], где 𝐼 – максимальное количество различных конфигураций для 

данной МРС. Описание каждой конфигурации представляет собой кортеж 

параметров 𝐹𝑖  = < 𝑁𝑇𝐹𝑖 , 𝐾𝐹𝑖 , 𝑃𝐹𝑖 , 𝐴𝐹𝑖 , 𝐼𝐷𝐹𝑖 >, где 𝑁𝑇𝐹𝑖 – текстовое обозначение 

конфигурации i, 𝐾𝐹𝑖 - количество устройств, необходимое для построения 

конфигурации 𝐹𝑖, 𝑃𝐹𝑖 - множество размерностью 𝐾𝐹𝑖, описывающее конечные 

координаты центров и ориентацию устройств МРУ в области формирования 

конфигурации 𝐴𝐹𝑖, а также уникальные идентификаторы устройств 𝐼𝐷𝐹𝑖 ∈

[1, 𝐾𝐹𝑖]. 

𝐷 =< 𝑂𝑆𝐷 , 𝑂𝑅𝐷 > – кортеж параметров, описывающий внешние 

аппаратные средства поддержки информационного взаимодействия МРУ: 𝑂𝑆𝐷 – 

набор внешних видеокамер, анализирующих область формирования 

конфигурации МРС, 𝑂𝑅𝐷 – внешнее устройство беспроводной передачи данных 

между МРУ и системой управления МРС.  

Система управления МРС описана следующим кортежем параметров: 𝑆 =<

𝐹𝐷, 𝐿𝐹, 𝐶𝑅, 𝑊𝐶, 𝑀𝑃 >, где 𝐹𝐷 – алгоритм инициализации параметров начальной 

конфигурации МРС, 𝐿𝐹 – алгоритм поиска и оценивания координат и ориентации 

МРУ 𝑀, необходимых для формирования МРС, 𝐶𝑅 – алгоритм оценивания и 

контроля состояния и ресурсов МРУ, 𝑊𝐶 – алгоритм передачи сигналов 

управления на 𝐶𝑀 МРУ и 𝑀𝑃 – алгоритм расчета управляющих воздействий, 

необходимых для перемещения и разворота всех МРУ на позиции соединения и 

движения в процессе реконфигурации или передвижения всей МРС в новую 

позицию без совершения реконфигурации. 

𝑇 =< 𝐸𝑇 , 𝑇𝑇 , 𝑅𝑇𝑇 , 𝑀𝑇𝑇 > – кортеж параметров, описывающий временные 

характеристики МРС: 𝐸𝑇 – оставшееся время работы МРС при текущем заряде 

аккумуляторов МРУ, 𝑇𝑇 – время, необходимое для передачи на котроллеры 𝐶𝑀 

15
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всех МРУ информации, содержащей управляющие воздействия по реализации 

заданной конфигурации или передвижения МРС, 𝑅𝑇𝑇 – время, необходимое для 

выполнения поворота МРУ, 𝑀𝑇𝑇 – время, необходимое для выполнения 

перемещения МРУ из точки в точку. 

В рамках представленной модели ее работа может быть описана следующим 

образом: 

 

𝐹𝑖 →
<𝑀,𝐹,𝐷,𝑆,𝑇>

𝐹𝑘, 

 

где 𝐹𝑘 – конфигурация, которая должна быть получена в результате работы 

модели. 

Далее отношения и функциональные зависимости между введенными 

параметрами описаны в виде алгоритмических моделей и реализованы в 

программных средствах по автономному соединению и взаимодействию МРУ. 

Предложенные концептуальная и теоретико-множественная модели служат 

основой для формирования модельно-алгоритмического обеспечения управления 

функционированием отдельных МРУ и образованной ими МРС. Для апробации 

способов соединения МРУ и их взаимодействия в процессе реконфигурации в 

данной работе применяется централизованный подход к управлению. 

 

2.2 Алгоритмическая модель управления модульными робототехническими 

устройствами при формировании конфигураций  

 

На рисунке 2.2 представлен алгоритм формирования конфигураций МРС из 

отдельных МРУ, включающая в себя следующие этапы: поиск и оценка устройств 

МРУ, находящихся в зоне взаимодействия, получение информации о свободных и 

задействованных устройствах МРУ, выбор устройств МРУ и их перемещение в 

заданную позицию, поэтапное соединение устройств МРУ между собой в 

заданной последовательности. 

35



53 

 

Процесс реализации данной алгоритмической модели включает 

последовательное и совместное выполнение отдельных алгоритмов, входящих в 

состав модели, первым из которых исполняется алгоритм поиска и оценивания 

положения, ориентации, состояния энергетических ресурсов МРУ, находящихся в 

области формирования МРС. 

 

Начало

Формирование заданной 

конфигурации МРС возможно?

Выбор передвигаемого устройства МРУ и его передвижение на заданную позицию

Это первое устройство?

Заданная конфигурация 

МРС сформирована?

Получение информации о свободных и задействованных устройствах МРУ

Да

Нет

Конец

Нет

Да

Последовательное соединение передвигаемого устройства МРУ с МРУ, 

задействованным в МРС

Нет

Поиск и оценивание количества МРУ в области формирования конфигурации AF

Да

Инициализация параметров системы управления МРС

 S = <FD, LF, CR, WC, MP>

Оценивание положения и оставшихся энергетических ресурсов МРС

Построение 

конфигурации 

невозможно

 

Рисунок 2.2 – Алгоритм управления последовательным формированием 

конфигурации МРС 

 

При первичной инициализации системы управления МРС задаются 

параметры формируемой конфигурации 𝐹𝑘, включая: количество 𝐾𝐹𝑘 МРУ, 

необходимых для построения конфигурации, координаты и ориентацию всех 
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устройств 𝑃
𝐹𝑖
𝑚 =< 𝑋𝑃

𝐹𝑖
𝑚 , 𝑌𝑃

𝐹𝑖
𝑚 , 𝑍𝑃

𝐹𝑖
𝑚 , 𝑅𝐴𝑃

𝐹𝑖
𝑚 >, где 𝑚 ∈ [1, 𝐾𝐹𝑖] в области 

формирования конфигурации 𝐴𝐹𝑘. 

Для работы алгоритма соединения МРУ необходимо знать конечную 

ориентацию и координаты позиции < 𝑋𝑃
𝐹𝑘
𝑚 , 𝑌𝑃

𝐹𝑘
𝑚 , 𝑍𝑃

𝐹𝑘
𝑚 , 𝑅𝐴𝑃

𝐹𝑘
𝑚 >, в которую следует 

переместить текущее МРУ с номером m, а также определить номер и сторону 

МРУ, которой оно присоединяется {𝑚, 𝐶𝑆1𝑀𝑚}, установить номер и сторону 

{ℎ, 𝐶𝑆1𝑀ℎ}} МРУ, с которым выполняется соединение. Поскольку формирование 

конфигурации производится на плоскости, то в данном случае координата 𝑍𝑃
𝐹𝑘
𝑚 =

0. В таблице 4 приведен пример инициализации параметров системы управления 

МРС для Н-образной конфигурации. Для ее формирования производится расчет 

конечных координат и ориентации устройств, необходимых для формирования 

конфигурации МРС типа 𝑁𝑇𝐹𝑘 в области 𝐴𝐹𝑘. В таблицах 5 и 6 представлены 

аналогичные расчеты начальных параметров для конфигураций ПК и НПК. 

 

Таблица 4 –  Расчет параметров для начальной конфигурации МРС типа «НК» 

Название 

конфигурац

ии,  

𝑵𝑻𝑭𝒌 

Число МРУ 

в 

конфигурац

ии,  

𝑲𝑭𝒌 

Номе

р 

МРУ,  

m 

Координаты и 

ориентация МРУ 

𝑷
𝑭𝒌
𝒎   

в области 𝑨𝑭𝒌,  

< 𝑿𝑷
𝑭𝒌
𝒎 , 𝒀𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝒁𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝑹𝑨𝑷

𝑭𝒌
𝒎

> 

Номер и 

сторона 

МРУ, с 

которым 

производит

ся 

соединение,  

{𝒉, 𝑪𝑺𝟏𝑴𝒉} 

Номер и 

сторона 

МРУ, 

который 

соединяетс

я,  

{𝒎, 𝑪𝑺𝟏𝑴𝒎} 

НК 3 

1 600, 600, 0, 0° - - 

2 482, 600, 0, 90° 1, CS4M
1 2, CS1M

2 

3 718, 600, 0, 90° 1, CS2M
1 3, CS3M

3 
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Таблица 5 – Расчет параметров для начальной конфигурации МРС типа «ПК» 

Названи

е 

конфигу

рации,  

𝑵𝑻𝑭𝒌 

Число 

МРУ в 

конфи

гураци

и,  

𝑲𝑭𝒌 

Номе

р 

МРУ,  

m 

Координаты и 

ориентация МРУ 𝑷
𝑭𝒌
𝒎   

в области 𝑨𝑭𝒌,  
< 𝑿𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝒀𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝒁𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝑹𝑨𝑷

𝑭𝒌
𝒎

> 

Номер и 

сторона МРУ, 

с которым 

производится 

соединение,  

{𝒉, 𝑪𝑺𝟏𝑴𝒉} 

Номер и 

сторона 

МРУ, 

который 

соединяетс

я,  

{𝒎, 𝑪𝑺𝟏𝑴𝒎} 

ПК 10 

1 150, 150, 0, 45° - - 

2 250, 250, 0, 45° 1, CS2M
1 2, CS4M

2 

3 350, 350, 0, 45° 2, CS2M
2 3, CS4M

3 

4 450, 450, 0, 45° 3, CS2M
3 4, CS4M

4 

5 550, 550, 0, 45° 4, CS2M
4 5, CS4M

5 

6 650, 650, 0, 45° 5, CS2M
5 6, CS4M

6 

7 750, 750, 0, 45° 6, CS2M
6 7, CS4M

7 

8 850, 850, 0, 45° 7, CS2M
7 8, CS4M

8 

9 950, 950, 0, 45° 8, CS2M
8 9, CS4M

9 

10 1050, 1050, 0, 45° 9, CS2M
9 10, CS4M

10 

 

Таблица 6 – Расчет параметров для начальной конфигурации МРС типа «НПК» 

Названи

е 

конфигу

рации,  

𝑵𝑻𝑭𝒌 

Число 

МРУ в 

конфи

гураци

и,  

𝑲𝑭𝒌 

Номе

р 

МРУ,  

m 

Координаты и 

ориентация МРУ 𝑷
𝑭𝒌
𝒎   

в области 𝑨𝑭𝒌,  
< 𝑿𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝒀𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝒁𝑷

𝑭𝒌
𝒎 , 𝑹𝑨𝑷

𝑭𝒌
𝒎

> 

Номер и 

сторона МРУ, 

с которым 

производится 

соединение,  

{𝒉, 𝑪𝑺𝟏𝑴𝒉} 

Номер и 

сторона 

МРУ, 

который 

соединяетс

я,  

{𝒎, 𝑪𝑺𝟏𝑴𝒎} 

НПК 10 

1 600, 600, 0, 0° - - 

2 482, 600, 0, 90° 1, CS4M
1 2, CS1M

2 

3 482, 742, 0, 270° 2, CS4M
2 3, CS4M

3 

4 600, 742, 0, 0° 3, CS3M
3 4, CS2M

4 

5 718, 600, 0, 270° 1, CS2M
1 5, CS3M

5 

6 718, 458, 0, 270° 5, CS2M
5 6, CS4M

1 

7 482, 458, 0, 90° 2, CS2M
2 7, CS4M

7 

8 482, 884, 0, 270° 3, CS2M
3 8, CS4M

8 

9 718, 742, 0, 270° 
5, CS4M

5, 

4, CS4M
4 

9, CS4M
9, 

9, CS1M
9 

10 718, 884, 0, 270° 9, CS2M
9 10, CS4M

10 
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На первом шаге данного алгоритма для получения данных о местоположении 

и ориентации МРУ используется модуль ArUco библиотеки OpenCV, реализующий 

алгоритмы обнаружения маркера дополненной реальности на изображении и для 

пространственной локализации МРУ. Семейство маркеров-меток ArUco было 

выбрано исходя из наличия в библиотеке OpenCV модуля для работы с ними. По 

маркерам определяется положение и ориентация МРУ в системе координат 

изображения, получаемого с камеры, установленной над областью построения 

конфигурации [25]. Далее осуществляется опрос состояния устройств МРУ для 

получения информации о заряде их аккумуляторов и о готовности бортовых 

программно-аппаратных средств МРУ к построению конфигурации МРС. 

Начало

Поиск ArUco-маркеров на изображении

Определение количества МРУ по обнаруженным маркерам

Опрос обнаруженных МРУ на готовность к работе по беспроводной сети

Количество МРУ достаточно для

 формирования конфигурации МРС?

Да

Конец

Количество МРУ, 

подключенных к беспроводной сети достаточно для формирования 

конфигурации МРС?

Нет

Нет

Да

Получение изображения с видеокамеры

Построение 

конфигурации возможно

Построение конфигурации 

невозможно

Опрос состояния аккумуляторов у обнаруженных МРУ по беспроводной сети

Количество МРУ с 

заряженными аккумуляторами, достаточно для формирования 

конфигурации МРС?

Нет

Да

 

Рисунок 2.3 – Алгоритм поиска и оценивания множества МРУ в области 

формирования МРС 
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Таким образом, осуществляется определение количества МРУ, 

обнаруженных на изображении в области формирования конфигурации МРС, 

подключенных к беспроводной сети и имеющих достаточный заряд аккумуляторов 

для участия в процессе формирования конфигурации. Если количество 

удовлетворяющих всем условиям МРУ достаточно для формирования заданной 

конфигурации, то алгоритм завершает работу с положительным ответом. 

Следующим основным алгоритмом, используемым в рамках разработанной 

модели, является алгоритм выбора МРУ для последующего соединения и 

перемещения его на позицию соединения. Данный алгоритм осуществляет выбор 

следующего МРУ, который будет задействован в процессе построения 

конфигурации, из множества свободных МРУ по некоторому критерию 

оптимальности, а затем реализует его перемещение на позицию соединения. 

Совместно с данным алгоритмом, также используются алгоритмы перемещения 

МРУ и алгоритм выхода МРУ на позицию соединения. В первую очередь, для 

использования данного алгоритма требуется получить данные о текущем 

положении и ориентации свободных и уже задействованных в конфигурации 

устройств. Соответствующий алгоритм представлен ниже на рисунке 2.4.  

Начало

Поиск ArUco-маркеров на изображении

Оценивание положения ArUco-маркеров

Конец

Определение положения свободных и 

соединенных МРУ в МРС

Получение изображения с 

видеокамеры

 

Рисунок 2.4 – Алгоритм получения информации о свободных и 

соединенных МРУ в МРС 
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В рамках данного алгоритма осуществляется получение изображений с 

камер, после чего производится поиск ArUco-маркеров на изображении, на 

заключительном шаге алгоритма выполняется оценка положений МРУ, на 

которых закреплены соответствующие маркеры. Затем происходит расчет пути 

для каждого МРУ от текущей позиции до заданной позиции МРУ, с которым 

производится соединение в конфигурации МРС с учетом объезда препятствий, в 

том числе в виде остальных МРУ. В качестве наиболее подходящего для задачи 

реконфигурации группы роботов в двумерном пространстве был выбран алгоритм 

RRT-Connect [70]. Этот алгоритм строит два дерева − из начальной и конечной 

точки − и заканчивает работу тогда, когда они соединятся в одной точке. Деревом 

называется множество расположенных последовательно точек в пространстве, 

соединённых между собой отрезками. После чего находится МРУ, длина пути от 

которого до заданной позиции является наименьшей (рис. 2.5).  

Начало

i < NW?

L <= MinDist?

i = i + 1

 MinDist = L

Кратчайший путь равен текущему пути 

от МРУ с номером i
Конец

Нет

Да

Да

Расчет длины пути L для 

МРУ с номером i

MinDist  = 100000; NW; i = 0

Нет

 

Рисунок 2.5 Алгоритм поиска наименьшего пути МРУ 

 

В начале работы алгоритма (рис. 2.5) вводятся следующие параметры: 

𝑀𝑖𝑛𝐷𝑖𝑠𝑡 – минимальная длина пути; 𝑁𝑊 – размер списка рассчитанных путей, 

равное числу МРУ, доступных для конфигурации; 𝑖 – номер анализируемого 
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МРУ. Пока 𝑖 меньше 𝑁𝑊, вычисляется длина -го пути 𝐿 в списке рассчитанных 

путей (рис. 2.6). 

В начале работы алгоритма задаются следующие параметры: количество 

промежуточных точек в пути NP; индекс промежуточной точки пути 𝑗 = 1; длина 

пути 𝐿 = 0; длина текущего отрезка пути 𝐿𝑇. Затем рассчитывается длина между 

каждыми -м и (𝑗 + 1)-м элементом, полученное значение прибавляется к 𝐿, а 𝑗 

увеличивается на 1. Если 𝐿 меньше минимальной длины пути, кратчайшим путем 

становится -й в списке рассчитанных путей, 𝑖 увеличивается на 1. Таким образом 

осуществляется поиск наикратчайшего пути из всех рассчитанных. 

Начало

j < NP?

Расчет координат текущей 

точки пути {xj, yj} и 

последующей {xj+1, yj+1}

L = L + LT

Конец

Нет

Да

Длина текущего отрезка пути 

LT    ((xj+1– xj)
2 + (yj+1-yj)

2)

j = j +1

NP, j = 1, L = 0

 

Рисунок 2.6 Алгоритм поиска длины текущего пути 

 

После того, как была выполнена оценка положений и ориентаций 

свободных устройств, инициируется алгоритм выбора МРУ для соединения и 

перемещения его на позицию соединения. На первом шаге данного алгоритма 

производится выбор устройства, путь которого до заданной целевой позиции 

является наименьшим.  
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В соответствии с алгоритмом RRT-Connect производится расчет маршрутов 

от каждого МРУ до заданной позиции 𝑃𝐹𝑖, после чего МРУ с наименьшей длиной 

маршрута перемещается по нему на точку назначения и занимает заданную 

ориентацию. Для первого МРУ в конфигурации МРС его позиция задается в 

центре локальной системы координат области формирования конфигурации. В 

ходе установления соединений первый МРУ может смещаться с центра локальной 

системы координат, и его фактические координаты рассчитываются по ArUco-

маркерам. Поэтому для всех последующих МРУ, участвующих в конфигурации, 

позиция первого МРУ – фактическая позиция устройства, с которым необходимо 

произвести стыковку, ориентация первого МРУ – фактическая ориентация 

устройства, с которым необходимо произвести стыковку. Алгоритм выбора МРУ 

и перемещения его на заданную позицию представлен на рисунке 2.7. 

 

Определение параметров соединяющего МРУ

Присоединяемый 

МРУ является первым в конфигурации 

МРС?

Синхронизированное управление 

соединительными механизмами МРУ

Нет

Да

Начало

Конец

Расчет пути для каждого свободного МРУ до 

соединяющего МРУ с учетом объезда 

препятствий и других МРУ

Выбор МРУ, длина пути от которого к 

присоединяющему МРУ является наименьшей

Перемещение выбранного МРУ в позицию 

соединения с МРС 

Разворот перемещенного МРУ в ориентацию, 

необходимую для соединения с МРС

 

Рисунок 2.7 – Алгоритм выбора МРУ для соединения 
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После того, как первое устройство заняло заданную позицию и ориентацию, 

из описания конфигурации поступает информация о том, каким образом к 

первому модулю должен быть подсоединен следующий, а именно: 1) координаты 

механизма соединения на стороне присоединяющего МРУ; 2) координаты 

стороны механизма соединения на стороне присоединяемого МРУ, который 

должен произвести стыковку. На основании информации о положении и 

ориентации присоединяющего модуля, а также о том, к какой из его сторон 

необходимо пристыковаться и какой именно стороной, производится расчет 

координат позиции и ориентации для следующего модуля, выбор которого 

осуществляется аналогично выбору первого модуля. 

В начале работы алгоритм последовательного соединения МРУ получает 

значения параметров: 𝑇1 – начальная точка текущего отрезка пути (координаты 

центра МРУ), 𝑇2 – конечная точка текущего отрезка пути, 𝑑𝑥 – допустимая 

погрешность по расстоянию, 𝑑𝑎 – допустимая погрешность по углу. Допустимые 

погрешности 𝑑𝑥 и 𝑑𝑎 обусловлены точностью оборудования, используемого для 

отслеживания положения МРУ. В процессе работы производится расчет 

расстояния D между текущей позицией МРУ Т1 и Т2, имеющими координаты 

𝑥1, 𝑦1 и 𝑥2, 𝑦2, осуществляется по формуле: 

𝐷 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2. 

Если 𝐷 ≤ 𝑑𝑥, то устройство находится в точке назначения, и алгоритм 

прекращает работу. В противном случае, рассчитывается угол A между 

ориентацией устройства и прямой (𝑇1, 𝑇2). Если 𝐴 > 𝑑𝑎, устройству подается 

команда выполнить поворот на угол A. Вводятся данные 𝑅𝐴𝑀, 𝐻𝑀 , 𝑊𝑀, где 𝑅𝐴𝑀 – 

заданная ориентация устройства, 𝐻𝑀 – текущая ориентация устройства, 𝑊𝑀 – 

заданная скорость поворота устройства. Затем производится расчет разности 𝑑𝐻 

между 𝑅𝐴𝑀 и 𝐻𝑀. По значениям 𝑑𝐻 и 𝑊𝑀 производится расчет времени 𝑅𝑇𝑇, 

необходимого для выполнения поворота устройства на угол 𝑑𝐻. После этого 

планируется и передается на МРУ команда вида: <rotation_direction, 

rotation_time>, где rotation_direction – направление поворота, rotation_time – 
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время выполнения команды устройством. Если 𝐴 ≤ 𝑑𝑎, производится расчет 

расстояния 𝑙 между координатами устройства и прямой (𝑇1, 𝑇2).  

Если 𝑙 > 𝑑𝑥, то устройству подается команда на прямолинейное движение в 

сторону прямой (T1, T2). Если же 𝑙 ≤ 𝑑𝑥, то устройству подается команда на 

прямолинейное движение в сторону T2. Алгоритм получает данные 

𝑇1, 𝑇2, 𝑉𝑀 , 𝐻𝑀, где 𝑇1 – координаты устройства, 𝑇2 – точка назначения, 𝑉𝑀 – 

заданная скорость движения устройства, 𝐻𝑀 – текущая ориентация устройства. 

Затем производится расчет расстояния между текущим положением устройства и 

точкой назначения. По найденному расстоянию и заданной скорости 

прямолинейного движения выполняется расчет времени 𝑀𝑇𝑇, необходимого для 

выполнения перемещения от 𝑇1 до 𝑇2.  

После этого осуществляется расчет направления, в котором устройство 

должно совершить прямолинейное движение относительно собственной системы 

координат, и формируется и отправляется на устройство команда вида: 

<movement_direction, movement_time>, где movement_direction – направление 

движения устройства, movement_time – время выполнения команды устройством. 

Согласно предложенной модели, после того как некоторое МРУ достигает точки 

назначения, инициируется выход на целевую позицию и последующее соединение 

МРУ. На первом этапе выхода на позицию соединения задаются параметры 

𝑖𝑅 , 𝑖𝐿 , 𝑑, где 𝑖𝑅 – количество движений вправо, 𝑖𝐿 – количество движений влево, 𝑑 

– коэффициент, определяющий количество движений в ту или иную сторону. 

После определения параметров 𝑖𝑅 , 𝑖𝐿, 𝑑 производится считывание данных с 

инфракрасного (ИК) датчика. Если сигнал ИК-излучателя обнаружен, то 

устройства находятся друг напротив друга и можно осуществить их соединение. 

В противном случае оценивается количество произведенных вправо и влево 

движений. Если 𝑖𝑅  и 𝑖𝐿 равны нулю, 𝑖𝑅 принимается равным 𝑑, то 𝑖𝐿 ← 𝑑 · 2, 𝑑 ←

𝑑 · 2. Если 𝑖𝑅 больше нуля, производится движение вправо, после чего 𝑖𝑅 = 1. 

Если 𝑖𝐿 больше нуля, производится движение влево, после чего 𝑖𝐿 = 1. Алгоритм 

последовательного соединения МРУ представлен на рисунке 2.8. 

35
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Начало

Ввод параметров 

Т1, Т2, dx, da

Расстояние Dl

между устройством и прямой (Т1, Т2) 

больше dx?

Угол A

между ориентацией МРУ и

прямой (Т1, Т2)

больше da?

Нет

Да

Да

Нет

Расстояние

между МРУ и T2

больше dx?Нет

Да

Вычисление расстояния 

D между T1 и T2

Ввод данных: 

RAM, HM, WM

Вычисление разности 

между RAM и HM

Планирование выполнения 

команды и передача на МРУ

Вычисление расстояния между 

координатами МРУ прямой (T1, T2)

Ввод данных:

Т1, Т2, VM, HM

Вычисление расстояния 

между T1 и T2

Планирование 

выполнения команды 

и передача на МРУ

iR = 0; iL = 0; d = 5

Получение данных 

с ИК-датчика

iR > 0?

Движение 

вправо

Движение 

влево
iL > 0?

Нет

Да
Да

iR = iR - 1 iL = iL - 1iR = iR + d

iL = iL + 2d

d = 2d

Нет

Датчик видит 

излучатель?

Передача МРУ сигнала на конфигурацию 

МУС в нужное положение

МУС сконфигурированы?

Нет

Да

Передача команды 

на соединение

Да

Нет

Конец

Конфигурация 

построена

 

Рисунок 2.8 – Алгоритм последовательного соединения МРУ в МРС 
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Таким образом, осуществляются поступательные движения устройства вправо 

и влево для поиска позиции для соединения, обусловленной наличием ИК-сигнала. 

После перемещения выбранного МРУ на рассчитанную позицию, его разворота в 

рассчитанную ориентацию и выхода на позицию соединения, подается команда о 

конфигурации коннекторов и производится соединение устройств. 

Таким образом, по результатам выполнения представленных выше 

алгоритмов, формируется двумерное представление целевой конфигурации, 

состоящее из множества соединенных МРУ. Однако, для осуществления перевода 

такой конфигурации к требуемому трехмерному виду (ПК, НПК) требуется 

осуществить ее реконфигурацию. Для решения этой задачи в рамках проекта 

были разработаны и реализованы алгоритм реконфигурации и алгоритм 

кинематического анализа, представляющие собой модернизацию решений [31, 32, 

36, 37, 43, 48, 49, 54, 57, 62, 89, 108, 113]. Разработанный алгоритм 

реконфигурации используется для обеспечения перевода множества соединенных 

МРУ, расположенных в плоскости, к конечной конфигурации системы, 

соответствующей целевой конфигурации, однако, он также может быть 

использован для осуществления полноценной реконфигурации модульной 

робототехнической системы из одной трехмерной конфигурации в другую. 

Алгоритм кинематического анализа, в свою очередь, играет вспомогательную 

роль и необходим для определения целевых пространственных точек для каждого 

отдельного МРУ, входящего в состав системы. 

 

2.3 Процесс реконфигурации модульной робототехнической системы 

 

Для реконфигурации модульной робототехнической системы необходимы 

алгоритмы управления попарными соединениями роботов, как в процессе 

формирования трехмерной конструкции, так и для поддержания стабильности 

требуемой конфигурации. Задача реконфигурации не является полностью 

дискретной, а состоит из дискретной подзадачи определения состояний 

соединений модулей в модульной системе и непрерывной подзадачи определения 

46
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кинематических характеристик движения модульной системы. Рассмотрим 

решение задачи передвижения конечной конфигурации МРС к заданной точке. 

Его можно разделить на 4 основных этапа: 

1. определение опорных колес конфигурации; 

2. построение пути до заданной точки; 

3. управление конфигурацией; 

4. контроль положения конфигурации. 

Каждая конфигурация задается порядком попарного соединения сторон 

МРУ. Таким образом, можно определить номера узлов с опорными колесами и их 

положение друг относительно друга. В таблицах 7-9 представлены данные об 

опорных колесах конфигураций НК, ПК, НПК. 

 

Таблица 7 – Опорные колеса конфигурации НК 

Конфигурация Узлы конфигурации Опорные колеса 

НК 

1 W1, W2, W3, W4 

2 W1, W2, W3, W4 

3 W1, W2, W3, W4 

 

Таблица 8 – Опорные колеса конфигурации ПК 

Конфигурация Узлы конфигурации Опорные колеса 

ПК 

1 - 

2 - 

3 - 

4 W1, W2 

5 W1, W2, W3, W4 

6 W1, W2, W3, W4 

7 W1, W2, W3, W4 

8 W1, W2, W3, W4 

9 W1, W2, W3, W4 

10 W1, W2, W3, W4 
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Таблица 9 – Опорные колеса конфигурации НПК 

Конфигурация Узлы конфигурации Опорные колеса 

НПК 

1 - 

2 - 

3 - 

4 - 

5 - 

6 W1, W2 

7 W1, W2 

8 W1, W2 

9 - 

10 W1, W2 

 

На рисунке 2.9 представлена схема расположения колес W1, W2, W3, W4 

МРУ, где W1 – правое переднее колесо, W2 – правое заднее колесо, W3 – левое 

заднее колесо, W4 – левое переднее колесо. 

 

Рисунок 2.9. Схема расположения колес МРУ 

 

Для конфигурации НПК опорными являются W1, W2, W3, W4 колеса 1, 2 и 

3 узлов. Для конфигурации ПК опорными являются W1, W2 колеса 4-го узла и 

W1, W2, W3, W4 колеса с 5-го по 10-й узлов. Для конфигурации НПК опорными 

являются W1, W2 колеса 6 – 8 и 10 узлов. 

111
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Построение маршрута передвижения конфигурации МРС до заданной точки 

осуществляется аналогично построению маршрута для одного МРУ с учетом 

геометрического центра конфигурации МРС и ее габаритов. 

Управление передвижением МРС осуществляется путем передачи команд 

управления на МРУ с опорными колесами и будет иметь вид: 

 

𝑉𝐴 = 𝑅𝐵
𝐴 𝑉𝐵

, 

 

где 𝑉𝐴  - вектор скорости МРУ в глобальной системе координат, являющейся 

корневой для всех МРУ, 𝑅𝐵
𝐴  - матрица вращения, а 𝑉𝐵  - вектор скорости МРУ в 

его локальной системе координат. 

Пусть для каждой конфигурации МРС выбран базовый МРУ, чья 

ориентация определяет ориентацию всей конфигурации МРС. Так как модули 

располагаются друг относительно друга только под углами 0°, 90°, 180°, 270° и их 

расположение друг относительно друга известно из параметров конфигурации, 

направление вектора прямолинейного движения для каждого МРУ в его 

локальной системе координат отличается на величину угла расположения этого 

МРУ относительно базового МРУ конфигурации. Таким образом, для каждого 

МРУ с опорными колесами рассчитывается направление движения и 

осуществляется передача команд управления. В случае необходимости разворота 

конфигурации производится расчет скоростей вращения опорных колес, исходя 

из их расстояния от геометрического центра конфигурации, для обеспечения 

заданной угловой скорости. 

Контроль положения конфигурации в рабочей области осуществляется с 

помощью внешних камер, позволяющих детектировать ArUco-маркеры на 

модулях. Поскольку положение роботов друг относительно друга известно, 

положение и ориентация конфигурации на поле будет известно даже при 

присутствии в поле зрения камер только одного робота. 
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2.4 Архитектура программно-аппаратного обеспечения управления МРС  

 

Для управления процессом перемещения, соединения и движения МРУ и 

конфигурации МРС был разработан комплекс программно-аппаратных средств, 

архитектура которого включает в себя: модуль чтения данных с камер, модуль 

детектирования ArUco-маркеров, модуль преобразования данных, модуль 

управления конфигурацией, модуль приема-передачи данных. 

Модуль чтения данных с камер передает изображения в модуль 

детектирования ArUco-маркеров, который осуществляет поиск маркеров на 

изображениях. Информация о положении и ориентации маркеров передается в 

модуль преобразования данных, в котором происходит преобразование данных об 

ArUco-маркерах в информацию о положении и ориентации робототехнических 

средств в пространстве. Затем эта информация поступает в модуль управления 

конфигурацией, в котором производится анализ и обработка полученных данных, 

на основании которых происходит построение маршрута МРУ к целевой точке, 

если он не был построен ранее, и формирование команд на движение или 

соединение устройств друг с другом. 

Команды управления включают в себя направление движения МРУ и время 

выполнения команды. Сформированные команды управления передаются в 

модуль приема/передачи данных, который отправляет их роботам, используя 

протокол MQTT. От управляющего сервера на модуль приема/передачи данных 

по WiFi поступает команда на выполнение МРУ заданного действия. От него 

данная команда передается в модуль формирования команд управления роботом, 

в котором происходит ее обработка. Помимо этого, в вышеуказанный модуль 

поступают данные ИК-датчиков и данные о положении робота от модуля 

управления ИК-датчиками и IMU-сенсора соответственно. В зависимости от того, 

какая команда была получена и данных, поступивших с датчиков, формируется 

команда управления для отдельных модулей. Таким образом осуществляется 

управление каждой отдельной составляющей робота: ИК-датчиками, приводами 

осевого блока, приводами колес, приводами соединительных механизмов. 

35
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Архитектура комплекса программно-аппаратных средств управления МРС 

представлена на рисунке 2.10. 

 

Модуль детектирования 

ArUco-маркеров

Видеокамера 1

Модуль видеомониторинга
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конфигурацией МРС
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Рисунок 2.10 – Архитектура комплекса программно-аппаратных средств 

управления МРС 

 

Одним из ключевых аспектов управления МРС является получение 

информации о местоположении и ориентации каждого МРУ в пространстве. 

Существуют различные методы позиционирования мобильных роботов. В 

работе [100] описывается подход с применением технологии Bluetooth. При 

проведении серии экспериментов авторы использовали 3 Bluetooth модуля, 

образующих треугольник со сторонами 5,28 м, 2,62 м, 3,27 м в помещении 6 м на 

8 м. Модульное робототехническое устройство выполняло серию случайных 

перемещений с последующими поворотами, после которых с интервалом в 3 с 

производилось 5 запросов к модулям Bluetooth для определения уровня 

принимаемого сигнала с последующим усреднением по пяти полученным 

значениям. Затем авторами был применен метод итеративной трилатерации для 

определения положения робота. Среднее значение ошибки позиционирования 

робота составило 0,427 ± 0,229 м. Таким образом, данный подход не обеспечивает 
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достаточную точность локализации, что неприемлемо для функционирования 

мультиагентной МРС, так как среднее значение ошибки в значительно превышает 

размер робота. Это исключает возможность построения конфигурации МРУ. 

Помимо этого, существуют системы глобального позиционирования, например, 

GPS, однако, они не работают внутри закрытых помещений [47]. Архитектура 

комплекса программно-аппаратных средств управления МРУ представлена на 

рисунке 2.11. 
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Рисунок 2.11 – Архитектура комплекса программно-аппаратных средств 

управления МРУ 

 

Также для локализации роботов внутри помещений применяются RFID-

метки, однако их использование требует предварительной подготовки среды и 

точной калибровки, прежде чем система позиционирования начнет работать 

корректно [79]. Кроме вышеперечисленных способов, существует метод 
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локализации на основе маркеров дополненной реальности (ArUco, ArTag, 

AprilTag и др.), позволяющих определить позицию маркера и его угол поворота 

относительно плоскости изображения, что дает информацию об ориентации 

робота. Данный подход был успешно применен в работе [98]. Семейство 

маркеров-меток ArUco было выбрано исходя из наличия в библиотеке OpenCV 

модуля для работы с ним. Опытным путем авторами работы было определено 

среднее значение погрешности позиционирования маркера равное 0,25 м. При 

этом расстояние от камеры до маркера составляло 3 м, а размер маркера – 5 см. 

Такое значение погрешности не превышает длину робота и является 

удовлетворительным. На основании вышеизложенного для определения 

положения робота в пространстве был выбран последний подход. 

Разработанный комплекс программно-аппаратных средств для управления 

модульными робототехническими устройствами и системами, позволяет в полной 

мере управлять движением и локализацией МРС во время построения 

конфигураций, осуществлять калибровку и настройку устройств и механизмов 

МРУ, а также модифицировать и настраивать их параметры. 

 

2.5 Выводы по второй главе 

 

Предложены концептуальная и теоретико-множественная модели 

реконфигурируемой модульной робототехнической системы, отличающиеся 

функциональной возможностью автоматического формирования 

последовательных и параллельно-последовательных конфигураций и 

обеспечивающие физическое и информационное взаимодействия модульных 

робототехнических устройств в трехмерном пространстве. 

Предложены алгоритмы управления физическим соединением и 

информационным взаимодействием гомогенных модульных робототехнических 

устройств при построении связанных пространственных структур, отличающиеся 

оцениванием необходимых и доступных ресурсов, синхронизированным 

управлением отдельными структурными единицами на этапе их передвижения к 
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месту сборки, соединению устройств между собой, а также возможностью 

реконфигурации в процессе автономного функционирования всей структуры 

модульной робототехнической системы при решении предметных задач. 

Алгоритмическая модель управления построением конфигурации МРУ 

включает в себя следующие функции: выполняется: поиск и оценивание 

устройств на поле, получение информации о свободных и задействованных МРУ, 

выбор устройств с оптимальным маршрутом до точек назначения, перемещение и 

соединение МРУ между собой. Разработанные алгоритмы ориентированы на 

автоматизацию процесса формирования начальной конфигурации группы МРУ на 

плоскости, исключая необходимость в ручном позиционировании и 

конфигурировании МРУ. В результате работы алгоритма каждое устройство 

перемещается на точку назначения, не создавая коллизий с остальными. При этом 

выбор устройства является оптимальным с точки зрения длины пути до точки 

назначения. Помимо этого, осуществляется контроль за точностью перемещения 

устройств по маршрутам и своевременная передача команд управления 

поэтапным прямолинейным движением, разворотом и соединением. 

Разработан комплекс программно-аппаратных средств управления 

физическим и информационным взаимодействием гомогенных МРУ, 

отличающийся применением внешних беспроводных средств передачи данных, 

системы видеомониторинга, осуществляющих контроль и информационное 

взаимодействие отдельных устройств в процессе их движения и 

пространственной ориентации, обеспечивающий автоматизированное управление 

масштабируемыми МРС большей грузоподъемности, способными производить 

реконфигурацию в три варианта базовых конструкций, обеспечивающих 

передвижение на опорных колесах, манипулирование внешних объектов и 

шагающую походку, что повышает функциональность, геометрическую и 

опорную проходимость модульной робототехнической системы. 
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3. КОМПЬЮТЕРНЫЕ МОДЕЛИ СОЕДИНЕНИЯ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

МОДУЛЬНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

Задачей построения МРС является получение конфигурации, пригодной для 

решения прикладных задач. Для этого необходимо, чтобы МРУ обладало 

необходимым функционалом для использования как в составе конфигурации, так 

и вне ее. Одним из ключевых элементов, необходимых для построения 

конфигураций, является устройство соединения. От устройства, используемого 

для соединения устройств в МРС, зависит стабильность системы. Предложен 

формат программного описания конфигураций МРС, представляющий 

информацию о целевом положении первого устройства и порядке последующего 

соединения устройств. Также приведены компьютерные модели устройств 

соединения и взаимодействия МРУ, примененные при разработке прототипа МРС 

– мобильной автономной реконфигурируемой системы (МАРС). 

 

3.1 Формат программного описания конфигураций модульных 

робототехнических систем 

 

Для решения проблемы автономного передвижения и соединения МРУ в 

конфигурации МРС разработана трехмерная модель гомогенного 

робототехнического устройства, включающего три типа основных узлов: шасси 

для полностью автономного передвижения, устройство соединения и 

функциональный двухосевой актуатор в качестве центрального механизма 

устройства, осуществляющий его вращение и сгибание относительно 

геометрического центра. Такая модель обеспечивает передвижение как множества 

таких устройств в составе конфигурации, так и по отдельности. 

По сравнению с рассмотренными аналогами, разработанная модель МРУ 

МАРС [95-97] обладает большими возможностями перемещения и 

устойчивостью, как автономное устройство. Данное МРУ позволяет 

автоматизированно выстраивать нужную конфигурацию, не зависит от 

8
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расположения устройств на поле к моменту начала процесса конфигурирования, а 

также может перемещаться в составе конфигурации. Каждая модель 

подразумевает наличие собственного источника питания для обеспечения 

независимости от внешнего источника питания. Соединительное устройство МРУ 

обеспечивает самоцентрирование устройств в процессе соединения. На рисунке 

3.1 представлена компьютерная модель МРУ. 

 

 

Рисунок 3.1 – Трехмерная модель МРУ 

 

Для компьютерного представления конфигураций МРС был разработан 

формат программного описания в виде информации о целевом положении 

первого устройства и порядке последующего соединения устройств с указанием 

параметров соединения. Набор возможных параметров и допустимых значений 

приведен в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Параметры полей соединяемых МРУ 

Параметры Допустимые значения 

start_node 𝐼𝐷𝐹 

position 𝑋𝑀 ∈ [0,1200], 𝑌𝑀 ∈ [0,1200] 
heading 𝐼𝐷𝐹 

nodes IDF, connection_to, connection_from 

nodes 

connection_to 

𝐼𝐷𝐹, front_side 

𝐼𝐷𝐹, left_side 

𝐼𝐷𝐹, right_side 

𝐼𝐷𝐹, back_side 

connection_from 

front_side 

left_side 

right_side 

back_side 

15
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В структуре "start_node" описываются уникальный идентификатор 

устройства в конфигурации и координаты точки "position", где 𝑋𝑀 ∈ [0,1200] и 𝑌𝑀 ∈

[0,1200], в которую должен переместиться первый МРУ, согласно описанию 

конфигурации НК в таблице 4. В структуре "heading" описываются параметры 

уникального идентификатора ведущего устройства в формации, присоединением к 

которому начинает строиться конфигурация. В структуре "nodes" задаются 

уникальный идентификатор устройства в конфигурации, а также точки назначения 

для соединения через механическое устройство соединения (МУС). В переменных 

"connection_to" и "connection_from" задаются значения сторон соединяемых МРУ. 

В "connection_to" задаются параметры уникального идентификатора и стороны для 

соединения МРУ, уже включенного в конфигурацию. В "connection_from" задаются 

параметры стороны соединяемого устройства. При необходимости добавления 

новых параметров соединения устройств формат программного описания может 

быть расширен без изменения структуры, таким образом, предложенный формат 

программный описания является универсальным. 

Конфигурация НК строится из трех МРУ, где два из них перпендикулярно 

соединяются с первым в H-образную структуру. Это позволяет получить 

модульную робототехническую платформу, которая может быть использована как 

средство транспортировки грузов, а также как основа для перехода в более 

сложную конфигурацию с большим количеством устройств и более широкой 

функциональностью. Описание конфигурации НК имеет вид: 

"start_node": { 

"IDF": { 

"position": {"x": XM,"y": YM}, 

"heading": IDF 

}, 

"nodes": { 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, left_side", 

"connection_from": "front_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "back_side" 

} 

} 

} 

15

15
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Модель конфигурации НК представлена на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 –Трехмерная модель конфигурации НК 

 

Конфигурация ПК состоит из последовательно соединенных МРУ, 

образующих цепевидную структуру. Это позволяет использовать полученную 

конфигурацию в качестве манипулятора, где часть устройств используется для 

контроля над центром масс конфигурации. Не задействованные в управлении 

центром масс устройства могут использоваться как манипулятор. Описание 

конфигурации ПК представлено в соответствии с разработанным форматом 

описания и имеет следующий вид: 

" start_node ": { 

"IDF": { 

"position": {"x": XM,"y": YM}, 

"heading":IDF 

}, 

"nodes": { 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 
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"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

} 

} 

} 

Параметры полей "connection_to" и "connection_from" приведены в 

таблице 5. Модель конфигурации ПК представлена на рисунке 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Модель конфигурации ПК 

 

Процесс реконфигурирования конфигурации ПК в базовое положение 

представлен на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Реконфигурирование конфигурации ПК в базовое положение: 

а) начало симуляции, б) базовое положение 

 

Конфигурация считается возможной к построению и последующему 

реконфигурированию, когда в системе присутствует от 3-х и более МРУ. 

Возможность реконфигурирования конфигурации ПК после построения была 

успешно проверена симуляционным моделированием в ROS [117] с помощью 

инструментария для 3D визуализации – rviz [65, 99]. Во время моделирования 

используется модель МРС с подключенной системой управления, для симуляции 

работы реальной системы. 

Конфигурация НПК строится при наличии в системе 10 и более МРУ. 

Устройства соединяются таким образом, чтобы сначала создать структуру 

достаточно большой массы, с целью снижения вероятности возникновения 

коллизий и ошибок центрирования осей МРУ относительно друг друга при 

соединении. Для замкнутой структуры двухосевые актуаторы центральных 

устройств конфигурации блокируются, и конфигурация начинает переход в 

стартовое положение. Описание конфигурации НПК построено аналогично 

описанию конфигурации НК и имеет следующий вид: 

 

" start_node ": { 

"IDF": { 

"position": {"x": XM,"y": YM}, 

"heading": IDF 

8
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}, 

"nodes": { 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, left_side", 

"connection_from": "front_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, left_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, back_side", 

"connection_from": "right_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "back_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, left_side", 

"connection_from": "left_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, left_side", 

"connection_from": "front_side" 

}, 

"IDF": { 

"connection_to": "IDF, right_side", 

"connection_from": "left_side" 

} 

} 

} 

 

Параметры полей "connection_to" и "connection_from" приведены в 

таблице 6. Модель конфигурации НПК представлена на рисунке 3.5. 

Возможность реконфигурирования конфигурации НПК в базовое 

положение была проверена в rviz и представлена на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.5 – Модель конфигурации НПК 

 

  

а б 

Рисунок 3.6 – Реконфигурирование конфигурации НПК в базовое 

положение: а) начало симуляции, б) базовое положение 

 

Модель мобильной автономной реконфигурируемой системы разработана 

для решения проблем автоматизации процесса реконфигурации модульных 

робототехнических средств, а также сформированных такими устройствами 

структур. Разработаны базовые конфигурации НК, ПК и НПК, образуемая 

минимально возможным количеством модульных робототехнических устройств. 

Конфигурации разработаны таким образом, чтобы добавление дополнительных 

устройств к конфигурации увеличивало функциональность полученной 

структуры. 

 

15

15

15
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3.2 Компьютерные модели модульных робототехнических устройств 

 

Сложность модульных роботов ограничивает практическую 

применимость формируемых пространственных конфигураций МРС. Поэтому в 

работе предложено исследовать более простые варианты конструкций с 

сохранением требуемых функциональных возможностей. В результате была 

разработана компьютерная трехмерная модель МРУ с двухосевым актуатором, 

оснащенное шасси для самостоятельного передвижения и соединительным 

устройством: 

1. двухосевой актуатор, центральный механизм МРУ, осуществляющий 

вращение и сгибание устройства относительно геометрического центра МРУ; 

2. механическое устройство соединения (МУС), трехпозиционный 

раздвижной захват; 

3. шасси, состоящее из колесной базы и электроприводов колес. 

Компьютерная модель МРУ представлена на рисунке 3.7. 

 

 

а

в

бб

 

Рисунок 3.7 – Компьютерная модель МРУ 1: 

а) двухосевой актуатор; б) устройство соединения; в) колесная база 

 

В таблице 11 представлено описание структурных элементов модели МРУ. 

 



82 

 

Таблица 11 –  Функциональность структурных элементов МРУ 

Элемент МРУ Назначение в МРУ Назначение в МРС 

Актуатор Несущая конструкция Реконфигурация системы 

МУС 

Используется для 

соединения с 

идентичными МРУ  

Соединение МРУ в 

конфигурацию 

Шасси 
Несущая конструкция, 

передвижение устройства 

Передвижение в составе 

МРС 

 

Такая модель МРУ обеспечивает автономную работу устройств не только 

по отдельности, но и в составе модульной конфигурации. Модульный робот 

МАРС (рис. 3.8а) разработан как опытное экспериментальное устройство для 

решения проблем мобильности и применимости малых модульных роботов, а 

также сформированных такими устройствами структур. За основу базовых 

конфигураций взяты предложенные ранее модели: колесная – НК (рис. 3.8б), 

цепевидная – ПК (рис. 3.8в) и зооморфная – НПК (рис. 3.8г) конфигурации, 

образуемые минимальным количеством устройств. Для построения колесной 

конфигурации НК достаточно трех МРУ. Цепевидной конфигурации ПК 

необходимо от трех и более устройств, в то время как зооморфная конфигурации 

НПК требуется использование от десяти МРУ. При добавлении дополнительных 

устройств в состав построенных конфигураций расширяется их 

функциональность. 

 

 
а б 

Рисунок 3.8 – Трехмерные модели конфигураций МРС МАРС: 

а) МРУ МАРС; б) НК 
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в г 

Рисунок 3.8 – Трехмерные модели конфигураций МРС МАРС: 

В) ПК; Г) НПК 

 

Предложенные конфигурации, построенные автономными МРУ, способны к 

передвижению как одна распределенная система. Модульный робот МАРС 1 

представляет собой набор гомогенных МРУ. 

Двухосевой актуатор, используемый в составе МРУ, обеспечивает поворот 

составных частей МРУ (рис. 3.7а) перпендикулярно главной оси в пределах 90о 

относительно продольной оси, а также поворачивает часть корпуса МРУ вокруг 

главной оси в пределах 90о. При необходимости актуатор блокируется и образует 

прямое, либо Г-образное плечо в конфигурации. Так как точка вращения смещена 

относительно центра устройства, положение в конфигурации влияет на 

кинематическую схему и функциональность структур ПК и НПК. Это не влияет 

на конфигурацию НК, состоящую из трех устройств, так как расположение узлов 

отдельных МРУ в ней не влияет на функциональность. Конфигурация ПК 

кинематически схожа с манипулятором, но для функционирования использует 

часть устройств с целью контроля положения центра масс, не занятые в этой 

задаче устройства выполняют роль рабочего органа манипулятора. В 

конфигурации НПК положение точки вращения конечных, опорных устройств 

расположено выше центра главной оси, со стороны коммутации с соседним 

устройством, чтобы при необходимости конфигурация двигалась не только как 

шагающий, но и как колесный механизм. МУС используется для соосного 

сопряжения МРУ и работает в коммутационном и пассивном режимах. 
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Коммутационный режим подразумевает раскрытие механизма и захват 

аналогичного механизма в пассивном состоянии. В пассивном состоянии 

механизм закрывается и образует геометрическую фигуру, по форме подходящую 

для захвата идентичным устройством в коммутационном режиме. Площадки 

перпендикулярной сцепки по форме повторяют МУС в пассивном режиме. 

Конфигурация НК является базовой в МАРС и пригодна для использования в 

комплексных структурах для упрощения построения прочих конфигураций. 

Построение структуры начинается с присвоения порядкового номера устройствам 

для размещения в пространстве конфигурации и последующего управления. За 

основу берется центральная автономная единица, с захватами в коммутационном 

режиме которой площадками перпендикулярной сцепки сопрягаются боковые 

модульные блоки. После сопряжения центральное МРУ может сгибаться на 90o, 

если необходимо, чтобы его шасси не использовалось при движении 

конфигурации. Процесс построения конфигурации НК представлен на рисунке 3.9. 

 

 
  

Рисунок 3.9 – Построение конфигурации НК. 

 

В этой конфигурации расположение узлов и механизмов в самом 

модульном блоке не важно, так как это не влияет на конечную структуру. 

Конфигурация ПК строится последовательным соединением МРУ в цепь. 

Порядковые номера присваиваются, начиная с первого устройства в 

конфигурации. При сопряжении в конфигурацию один МУС работает пассивно, 

второй работает в коммутационном режиме. В конфигурации ПК площадки 

перпендикулярной сцепки не используются. Часть МРУ могут сгибаться, 

используя двухосевой актуатор, поворачиваясь перпендикулярно главной оси для 

управления центром масс конфигурации. Незадействованные в управлении 
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центром масс устройства образуют манипулятор. Процесс построения 

конфигурации ПК представлен на рисунке 3.10. 

 
 

Рисунок 3.10 – Построение конфигурации ПК 

 

Конфигурация НПК — комплексная, при построении которой применяется 

конфигурация НК. Порядковые номера устройствам присваиваются поочередно 

при построении сначала конфигурации НК, после чего с которой последовательно 

соединяются остальные МРУ. Центральные МРУ фиксируются базовом 

положении, образуя замкнутую структуру. Остальные устройства соединяются с 

незанятыми МУС в зооморфную конфигурацию. После этого конфигурация 

занимает стартовое положение согласно своей кинематической конфигурации. 

Процесс построения конфигурации НПК представлен на рисунке 3.11. 

 
 

  

Рисунок 3.11 – Построение конфигурации НПК 
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Функциональность получаемых конфигураций определяется количеством 

МРУ в них и пространственной конфигурацией МРУ. Структура МРУ разделена 

на составные три основных типа устройств для упрощения работы конструкции и 

построения конфигураций. 

 

3.3 Компьютерные модели устройств соединения модульных 

робототехнических устройств 

 

Одной из наиболее сложных задач при проектировании модульных 

робототехнических систем является создание надежного и гибкого механизма 

соединения. Предлагаемые на сегодняшний день различные типы модульных 

робототехнических средств характеризуются целым рядом проблем: различные 

стандарты и методы взаимодействия датчиков и исполнительных механизмов, 

низкая надежность конструкций и элементов соединения, высокое 

энергопотребление. 

Предложенная модель соединительного устройства на основе постоянного 

магнита позволяет использовать систему управления, не требующую постоянного 

контроля со стороны блока управления, а также расходует энергию только во 

время соединения и разъединения модулей друг от друга, что значительно 

сокращает затраты энергии и увеличивает время автономной работы каждого 

МРУ. Магнитно-механическое устройство соединения (ММУ) состоит из двух 

частей: коннекторов А и В-типа. Коннектор А-типа выступает как рабочий орган, 

состоящий из постоянного магнита, служащего основанием в стальном стакане с 

контактной площадкой на торце и электромагнитом внутри, в полости стакана, 

включаемого на короткий промежуток времени, когда нужно ослабить магнитное 

поле и разъединить два модуля. Коннектор В-типа – ответная часть специальной 

формы для надежного контакта и исключения боковых движений и нагрузок на 

контур ММУ. Подходящий постоянный магнит подбирался исходя из того, что 

его магнитодвижущая сила должна быть равна 3,8 кг. Подобные эксперименты с 

постоянными магнитами проводились ранее [40, 82]. 
3 8
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Опытный прототип ММУ основан на принципе перенаправления 

магнитного потока постоянного магнита. Управляющий электромагнит, 

соединенный магнитопроводом с постоянным магнитом, расположен с 

противоположной стороны от пассивной ответной части (рисунок 3.12). 

Постоянный магнит смещен в сторону ответной части захвата. При подаче 

управляющего импульса, ток которого индуцирует в сердечнике электромагнита 

магнитный поток, сонаправленный магнитному потоку постоянного магнита, 

магнитный поток замыкается по контуру, образованному сердечником 

электромагнита. Захват переходит в состояние расцепления (рисунок 3.12б). При 

токе, направленном в обратном направлении, захват переходит в состояние 

зацепления (рисунок 3.12а). Экспериментальные исследования прототипа 

показали, что такие конфигурация и конструкция коннектора соответствуют 

требуемым характеристикам магнитно-механического коннектора. 
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Рисунок 3.12 – Схема работы второго прототипа магнитного контура: 

а) соединение, б) разъединение 

 

При подаче управляющего импульса для перевода захвата в состояние 

зацепления, сила сцепления составляла от 3,7 до 7,3 кг, что подтверждается 

графиком результатов проведенных опытов, представленном на рисунке 3.9. При 

подаче управляющего импульса для перевода захвата в состояние расцепления, 

сила сцепления составляет менее 20 г. В виду не полностью равномерного 

совмещения рабочей и ответной части контура усилие сцепления изменялось от 

эксперимента к эксперименту. С учетом двух разработанных прототипов 

магнитно-механического коннектора было проведено 150 экспериментов, 
3
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полученные результаты обработаны с использованием интервальной оценки 

случайной величины, после чего была отсеяна треть результатов экспериментов, в 

которых нарушалась повторяемость опыта или менялись исходные условия. На 

основе данных измерений построен статистический график для анализа работы 

магнитного контура, представленный на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – График результатов работы ММУ при проведении серии опытов 

по номеру измерения с использованием интервальной оценки случайной 

величины: Х – номер проведенного эксперимента, Y – усилие разрыва для ММУ 

 

Характеристики ММУ приведены в таблице 12. 

 

Таблица 12 –  Сравнительные характеристики прототипов ММУ. 

Порядковый 

номер 

прототипа 

Усилие на 

разрыв в 

режиме 

сцепления, кг 

Усилие на 

разрыв в режиме 

расцепления, кг 

Мощность 

управляющего 

импульса, V; A 

№2 3,7 3,7 6; 0,17 

 

Проведение серии экспериментов проходило с одинаковым по мощности 

управляющим импульсом, равным 6 V и при силе тока 0,17 А. Также требуется 

учитывать то, что в проведенных экспериментах сила разрыва, приложенная к 

3

8

3

3
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захвату направлена по нормали, при возникновении боковых, сдвигающих усилий 

на магнитный захват сцепное усилие снижается. 

Действие этих эффектов ослабевает при использовании ответных частей 

коннектора со специальной геометрической формой «ключа» совмещения захвата. 

Разработав такой ключ, можно предотвратить возникновение люфтов и 

последующих боковых сдвигающих сил. Для максимально возможной точности 

совмещения частей контура на прилегающих плоскостях захвата вырезан простой 

сферический ключ. После разрыва магнитного контура в состоянии сцепления он 

возвращается в состояние расцепления. На рисунке 3.14 представлено разбиение 

результатов эксперимента на 5 интервалов приложенных сил для разрыва контура. 

 

 

Рисунок 3.14 – Гистограмма распределения усилий, приложенных для разрыва 

контура: X – усилие, приложенное для разрыва контура, 

Y – количество проведенных измерений 

 

По результатам серии экспериментов была реализован прототип ММУ, с 

запасом обеспечивающий необходимое усилие сцепления магнитного контура, 

что вместе с ключом для исключения люфтов и нагрузок позволит одному 

коннектору А-типа удерживать вес 3 аналогичных модулей или груза с 

совместимым соединением при формировании различных структур. Для 

практического использования магнитно-механического коннектора целесообразно 

использовать значение минимального сцепного усилия захвата, для его надежной 

и предсказуемой работы. Компьютерная модель прототипа ММУ представлена на 

рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.15 – Трехмерная модель прототипа ММУ. 

 

Предложенное МУС для достижения концентричности соединения 

использует не только механику, но и ИК-датчик для определения угла одного 

коммутируемого устройства относительно другого. Ирисовая диафрагма, часто 

используется в фотообъективах и других приборах для регулирования 

освещённости изображения и изменения глубины резко-изображаемого 

пространства. Классическая ирисовая диафрагма состоит из заходящих друг за 

друга тонких непрозрачных серповидных пластинок-лепестков, образующих 

округлое отверстие (рисунок 3.16). Передвижением диафрагменного кольца 

объектива или связанного с ним рычага пластинки одновременно 

поворачиваются, плавно изменяя отверстие объектива. 

 

Рисунок 3.16 – Ирисовая диафрагма: 1 — корпус диафрагмы; 2 — шпеньки 

лепестков диафрагмы; 3 — лепестки диафрагмы: 4 — диафрагменное кольцо; 5 — 

переводной рычаг 
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Разработанная модель МУС, на основе ирисовой диафрагмы, для 

использования в составе МРУ, представлена на рисунке 3.17. 

 

 

Рисунок 3.17 – Компьютерная модель МУС для использования в МРУ 

 

В МУС для МРУ предусмотрено место для размещения инфракрасного 

датчика, необходимого для определения угла и корректировки положения двух 

автономных роботов при соединении. При соединении роботов захватные 

механизмы переключаются в раскрытое или закрытое состояния, в раскрытом 

состоянии включен ИК-диод, в закрытом включается приемник. После 

определения и размещения на необходимое расстояние между собой роботов, 

пальцы раскрытого захвата сводятся и фиксируются в пазах другого захвата, 

работающего в пассивном состоянии и образующем геометрическую фигуру, по 

форме подходящую для захвата идентичным устройством в раскрытом состоянии. 

В конструкции робота МАРС предусмотрены также две точки перпендикулярного 

закрепления захватов, с установленными датчиками и подходящей формой для 

захвата. Для практического использования целесообразно, но необязательно 

использовать в конструкции захвата цилиндрические миллиметровые неодимовые 

магниты для увеличения силы закрепления при соединении роботов. Магниты не 

мешают работе ИК-датчиков. Сравнение характеристик ММУ и МУС 

представлено в таблице 13. 
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Таблица 13 – Сравнительные характеристики компьютерных моделей 

соединительных устройств ММУ и МУС 

Название 

устройства 

Габариты, 

ДхШхВ, мм. 
Вес, г. Функциональность 

ММУ 40х30х30 175 
Соединение и разъединение с ответной 

пластиной 

МУС 67,5х70х50 180 

Трехпозиционное, самоцентрирующееся 

механически и по ИК-датчикам зажимное 

соединительное устройство 

 

Предложена модель универсального модульного робота, которая включает в 

себя набор устройств соединения, шасси и двухосевой актуатор. Описан принцип 

работы ММУ и приведены результаты серии экспериментов по испытаниям двух 

опытных прототипов для определения характеристик, пригодных для 

использования в МАРС. Несмотря на энергоэффективность и малые габариты 

ММУ, для его полноценного использования в составе МРУ необходимо 

учитывать в модели габариты магнитопровода и возрастающие требования к 

минимальному позиционированию МРУ при построении конфигурации. В 

сравнении с этим, разработанная модель МУС позволяет менять свои параметры 

для установки в МРУ, позволяет снизить требования к позиционированию 

устройств при построении конфигурации, допускает замену компонентов по 

необходимости. По этой причине предложенную модель МУС решено 

использовать в МРУ как основное соединительное устройство. Результаты 

исследования могут быть использованы при разработке механизмов модульных 

соединений узлов антропоморфных роботов, в частности при разработке 

механики [33], для получения модульной и реконфигурируемой конструкции. 

 

3.4 Выводы по третьей главе  

 

В главе предложен формат программного описания конфигураций 

модульных робототехнических систем, представляющий информацию о целевом 

8
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положении первого устройства и порядке последующего соединения устройств с 

указанием параметров соединения, позволяющий представить базовые 

конфигурации модульных робототехнических систем. 

Приводится модельное описание трех базовых конфигураций МРС: Н-

образная конфигурация (НК), последовательная конфигурация (ПК), Н-образно-

последовательная конфигурация (НПК), совмещающая в себе первые две 

конфигурации. Выбранные конфигурации обеспечивают масштабируемость МРС, 

добавление дополнительных МРУ к конфигурации увеличивает 

функциональность и грузоподъемность полученной структуры. Конфигурация 

НПК формируется при наличии в системе 10 и более МРУ. Устройства 

соединяются таким образом, чтобы сначала создать структуру достаточно 

большой массы с целью снижения вероятности возникновения коллизий и 

ошибок центрирования осей МРУ друг относительно друга при соединении. Для 

замкнутой структуры двухосевые актуаторы центральных устройств 

конфигурации блокируются, и конфигурация начинает переход в стартовое 

положение. Предложены модели устройств соединения МРУ, описан МУС на 

основе ирисовой диафрагмы. 

Компьютерные модели МРС МАРС применяются как базовые для 

проведения симуляционного моделирования и предварительного оценивания 

работоспособности получаемых пространственных структур. Компьютерное 

моделирование МРС производилось в программных средах Gazebo и ROS с 

помощью инструментария rviz, предназначенного для 3D визуализации. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ФОРМИРОВАНИЮ 

КОНФИГУРАЦИЙ МОДУЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Совместная работа МРУ в одной пространственной структуре позволяет 

проводить реконфигурацию модульной робототехнической системы с 

формированием конструкций, различных размеров, способов передвижения, 

сенсорных и функциональных возможностей для выполнения требуемой 

специализированной задачи. Для построения конфигураций в модульной 

робототехнике применяют контактное соединение роботов. При этом число 

роботов, участвующих во взаимодействии, не ограничено. Одним из главных 

преимуществ использования в МРС гомогенных устройств является высокая 

вероятность успешного выполнения поставленной задачи, за счет возможности 

перераспределения задач между роботами в составе группы в случае выхода из 

строя отдельных роботов. 

 

4.1 Экспериментальные исследования разработанных алгоритмов в 

симуляционной среде Gazebo 

 

Для тестирования разработанных алгоритмических моделей и 

программного обеспечения были проведены испытания в симуляционной среде 

Gazebo.  

Характеристики моделей роботов были заданы аналогичными 

характеристикам реальных устройств, а именно: скорость прямолинейного 

движения – 5.5 м/с и скорость поворота – 0.4 рад/с. В результате моделирования 

было проведено по 10 испытаний по формированию конфигураций НК, ПК, НПК. 

При формировании структуры НК использовалось три модели робота на поле 

размером 3х3 м. Среднее время перемещения всех МРУ на позиции соединения 

составило 144.7 сек. Общее время работы системы, включающее в себя 

перемещение сформированной конфигурации, составило 167.4 сек. При 

формировании структур ПК и НПК использовалось по десять моделей роботов на 
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поле размером 6х6 м. Среднее время перемещения всех МРУ на позиции 

соединения при формировании конфигурации ПК составило 724 сек. Общее 

время работы системы, включающее в себя перемещение сформированной 

конфигурации, при формировании конфигурации ПК составило 745.5 сек. 

Среднее время перемещения всех МРУ на позиции соединения при 

формировании конфигурации НПК составило 637.5 сек. Общее время работы 

системы, включающее в себя перемещение сформированной конфигурации, при 

формировании конфигурации НПК составило 658.3 сек. Симуляционное 

моделирование проводилось в следующей последовательности действий: 

1. расстановка устройств на поле случайным образом; 

2. инициализация устройств; 

3. фиксирование контрольного начального времени; 

4. перемещение и соединение устройств в конфигурацию; 

5. фиксирование контрольного конечного времени; 

6. логирование полученных данных. 

Процесс последовательного попарного соединения МРУ представлен на 

рисунках 4.1-4.3. 

 

Рисунок 4.1 – Иллюстрация процесса построения конфигурации НК 
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Рисунок 4.2 – Иллюстрация процесса построения конфигурации ПК 

 

Рисунок 4.3 – Иллюстрация процесса построения конфигурации НПК 

 

Выше представлен процесс работы разработанного алгоритма 

формирования конфигурации на плоскости. Модули последовательно 

перемещаются на позиции соединений, не создавая коллизий, и образуют 

заданную конфигурацию. 
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4.2 Прототип модульного робототехнического устройства 

 

Для модели модульного робототехнического устройства разработана колесная 

база на всенаправленных колесах, что позволяет МРУ разворачиваться на месте и 

двигаться по диагонали. Разработано самоцентрирующееся МУС. Разработана 

концепция осевого блока, обеспечивающего сгибание и осевого вращение 

устройства относительно его геометрического центра в составе конфигурации. 

Осевой блок МРУ выполнен как двухосевой актуатор, осуществляющий вращение 

по двум осям, в пределах 180О в каждой, нулевым положением считается 

положение 90О. МРУ с таким функционалом можно использовать в любом месте 

конфигурации. Прототип МРУ МАРС представлен на рисунке 4.4. 

 

 

Рисунок 4.4 – Иллюстрация прототипа МРУ МАРС 

 

В конструкции соединительного устройства применяются инфракрасные 

датчики, используемые для соосного позиционирования МРУ относительно 

друг друга. На расстоянии до 40 мм датчики обеспечивают погрешность 

распознавания 12 мм по горизонтальной оси. Вертикальное отклонение 

исключается за счет конструкции и условий, в которых осуществляется 

образование конфигураций. Рабочие органы соединительного устройства 

сменные и самоцентрирующиеся, допускают погрешность соосности 
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расположения устройств относительно друг друга до 15мм. МУС реализовано в 

виде раздвижного захвата на основе ирисовой диафрагмы. Прототип МУС 

представлен на рисунке 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5– Иллюстрация прототипа МУС 

 

Устройство имеет два режима работы: 1) захват; 2) соединительная 

пластина. Устройство разрабатывалось как трехпозиционный раздвижной 

механизм, со следующими состояниями: 

1. закрытое состояние; 

2. раскрытое состояние; 

3. захват соединительной пластины. 

В закрытом состоянии внешние грани рабочего органа устройства 

повторяют по форме соединительную пластину, предназначенную для захвата 

во время образования конфигурации. Переход из раскрытого состояния в 

состояние захвата соединительной пластины осуществляются также во время 

образования конфигурации, захватывая и фиксируя два МРУ. При соединении 

устройств друг с другом получается разъемное соединение типа «ласточкин 

хвост» с углом трапеции 45O. Характеристики прототипа МРУ МАРС 

представлены в таблице 14. 
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Таблица 14 – Характеристики МРУ МАРС 

Наименование 

устройства 
МРУ МАРС 

Управляющий 

микроконтроллер 
ESP32-WROOM 

Аккумулятор 900 мАч 

Время работы до 40 минут 

Масса 1.1 кг 

Грузоподъемность 3 кг 

Размеры 340х140х50 мм 

Колесная база 

две пары всенаправленных колес, расположенных по 

классической схеме, использующих голономное движение, 

разнесенных друг от друга для размещения центрального 

механизма МРУ и двух соединительных портов 

Осевой блок 

двухосевой актуатор, осуществляющий вращение и 

сгибание устройства относительно геометрического центра 

МРУ и двух пассивных соединительных портов 

Устройство 

соединения 

механическое – активный соединительный механизм, 

реализованный в виде трехпозиционного раздвижного 

захвата 

Сенсоры Инфракрасные датчики соосного позиционирования 

 

В таблице 15 приведено сравнение характеристик построенного прототипа 

МРУ МАРС с существующими аналогами. 

 

Таблица 15 –  Сравнение существующих модульных роботов и МРУ 

Модель Питание 
Автономная 

локомоция 

Способ 

соединения 

устройств 

Функциональность 

ChainFORM Внешнее Нет Ручной LED-индикация 

DILI Аккумулятор Да Магнит 

Скольжение вдоль 

поверхности и других 

устройств системы 

15

15
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Продолжение таблицы 15. 

Модель Питание 
Автономная 

локомоция 

Способ 

соединения 

устройств 

Функциональность 

DRA Аккумулятор Да Ручной 

Распределение 

ресурсов системы 

между модулями 

РМ1-РМ3 

FreeBOT Аккумулятор Да Магнит 

Магнитопроводящая 

сфера, не требующая 

точного совмещения 

устройств  

Mantis - Да - 

Три последовательно 

соединенных модуля, 

позволяющих 

удерживаться на 

наклонной или 

вертикальной 

поверхности 

M-Block Аккумулятор Да Магнит Академический робот 

MecaBot Аккумулятор - Магнит 

Четыре варианта 

конфигурации 

модулей: грань-грань, 

грань-ось, ось-ось и 

гексапод 

M-Lattice - Да Механика 

Мета-модуль из трех 

манипуляторов, 

формирование 

гексагональной 

решетки из 

множества мета-

модулей 

Mona Аккумулятор Да - 
Академический робот 

для исследований  

Mori Внешнее Да Ручной 
Академический робот 

для исследований 

M-TRAN Аккумулятор Да Механика 

Сгибание и 

разгибание 

устройства 

NeWheel Аккумулятор Да - 

Мотор-колесо и 

поворотный привод, 

встраиваемость в 

шасси готовой 

системы 
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Окончание таблицы 15. 

Модель Питание 
Автономная 

локомоция 

Способ 

соединения 

устройств 

Функциональность 

Roombots Аккумулятор Да Механика 

Две сферы с 

активными 

полусферами и 

соединительными 

механизмами 

SambotII Аккумулятор Да Механика 

Автономное 

соединение с другими 

устройствами 

SMOOTH Аккумулятор Да - 

Модульный подход к 

программно-

аппаратному 

обеспечению, 

многомодальному 

восприятию 

окружающей среды и 

человеко-машинному 

взаимодействию 

Tetrobot Внешнее Нет - Академический робот 

UBot Аккумулятор Да Механика Поворотный шарнир 

usBot Аккумулятор Нет Магнит 

Стохастическое 

соединение с другими 

модулями во время 

движения, в 

ограниченном 

пространстве 

Призматическая 

робототехническая 

система 

Аккумулятор Да Механика 

Три состояния 

привода: активное, 

пассивное и 

блокировка. 

Устойчивость к 

воздействию 

внешних сил в 

конфигурации 

МАРС Аккумулятор Да Механика 

Сгибание и 

разгибание, осевое 

вращение по центру, 

автоматизированное 

соединение с другими 

устройствами, 

перемещение грузов 

до 3 кг. 
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15



102 

 

Отличительной особенностью МРУ МАРС является возможность 

перемещения грузов весом до 3 кг, что в три раза превышает вес самого устройства. 

Автономность и функциональность устройства исключает необходимость 

постоянного ручного контроля работы механизмов передвижения и соединения во 

время построения конфигурации и реконфигурации в начальное положение. 

 

4.3 Экспериментальные исследования Н-конфигурации модульной 

робототехнической системы 

 

Для апробации разработанных программно-аппаратных средств было 

изготовлено три прототипа МРУ МАРС, проведен ряд экспериментов. Было 

разработано тестовое поле F, размеченное маркерами дополненной реальности для 

калибровки камер C системы управления. Поле было поделено на сектора SF для 

полного охвата камерами, отслеживающими положение МРУ на поле. Изображение, 

получаемое с камер, охватывает все поле, обеспечивая постоянный визуальный 

контроль положения МРУ и корректировку положения при необходимости. В 

таблицах 16 и 17 указаны ключевые параметры тестового поля и оборудования, 

использованного при экспериментальной апробации конфигурации НК. 

 

Таблица 16 –  Параметры тестового поля 

Размер поля, F 3х3 м 

Размер сектора поля, SF 1,8х1,8 м 

Размещение МРУ на поле, МОР Случайное 

Габариты МРУ, G 0,14х0,34х0,05 м 

Количество устройств в эксперименте, M 3 

 

Размера поля 3х3 метра достаточно для случайного размещения MOP МРУ и 

автономного построения конфигурации. Контроль построения конфигурации 

осуществляется по данным, получаемым с четырех камер, установленных над 

тестовым полем и отслеживающих положение и ориентацию каждого МРУ на поле. 

15

15 15
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Таблица 17 – Параметры камер 

Камеры, С 
x2 Logitech c525, 

x2 Logitech c515 

Разрешение камер, RC 960x960 пикселей 

Частота кадров, FPS 30 кадров в секунду 

Разрешение секторов поля, RSF 720х720 пикселей 

Наслоение секторов поля, LSF 240 пикселей 

Результирующее разрешение поля, FR 1200х1200 пикселей 

 

Разрешающая способность камер, используемых в тестировании, была 

усреднена в соответствии с размером сектора поля. Также учитывается наслаивание 

секторов в поле зрения камеры для снижения количества ошибок отслеживания 

положения МРУ на поле F. После включения камеры, установленные над тестовым 

полем, калибруются и распознают МРУ по установленным маркерам дополненной 

реальности, содержащим информацию о положении маркеров поля и 

идентификаторах устройств. Тестовое поле представлено на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 –Иллюстрация тестового поля для формирования МРС 
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Экспериментальная апробация конфигурации НК проводилась согласно 

методике, включающей следующую последовательность действий: 

1. разметка поля калибровочными маркерами дополненной реальности; 

2. инициализация камер для калибровки; 

3. присвоение камерам секторов охвата; 

4. выставление устройств МРУ на поле случайным образом; 

5. повторная инициализация камер; 

6. инициализация сервера управления МРС; 

7. инициализация устройств МРУ; 

8. запуск отсчета времени формирования конфигурации МРС; 

9. перемещение и соединение устройств МРУ в конфигурацию; 

10. передвижение МРС в начальное положение; 

11. расчет конечного времени формирования конфигурации МРС; 

12. логирование полученных данных. 

Соблюдение данной последовательности работы при тестировании МАРС 

обеспечивает полноту получаемых данных, а также своевременное выявление и 

исправление ошибок работы системы. Было проведено 50 экспериментов на трех 

прототипах МРУ для оценивания построения конфигурации НК на тестовом поле. 

В процессе экспериментального тестирования осуществлялась настройка и 

калибровка датчиков и программного обеспечения прототипов МРУ, что 

позволило улучшить работу разработанного модельно-алгоритмического и 

программно-аппаратного обеспечения системы.  

На первом этапе тестирования проверялась работа одного МРУ, время 

передвижения на заданную позицию из случайных точек поля. Точка назначения 

соответствовала одной из ближайших к МРУ точек, принадлежащих 

конфигурации НК. Из таблицы 18 видно, что к концу каждого этапа тестирования 

повышалась общая эффективность системы. 
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Таблица 18. Протокол экспериментальных исследований конфигурации НК 

Экспе

римен

т, № 

Точность 

позициони

рования по 

камерам, 

мм 

Точность 

позициони

рования по 

ИК-

датчикам, 

мм 

Время 

передвижени

я МРУ на 

позицию 

соединения, 

сек 

Общее 

время 

работы 

систем

ы, сек 

Количест

во 

устройств 

в 

экспериме

нте, М 

1 15-25 - 20 30 1 

2 14-21 - 22 36 1 

3 14-18 - 20 36 1 

4 13-21 - 20 34 1 

5 13-20 - 23 35 1 

6 13-17 - 18 33 1 

7  12-17 - 16 34 1 

8  10-16 - 14 33 1 

9  10-17 - 15 30 1 

10  10-17 - 15 30 1 

11  10-18 15 57 100 2 

12  10-17 15 50 93 2 

13  10-17 15 50 97 2 

14  10-17  10-13 50 85 2 

15  10-17  10-13 50 80 2 

16  10-18 15 64 99 2 

17  10-16 15 68 120 2 

18  10-15 15 130 140 3 

19  10-16 15 140 150 3 

20  10-16  10-13 138 156 3 

21-29  10-15  10-12 124 162 3 

30  10-16  10-11 114 171 3 

31  10-16  10-11 115 171 3 

32  10-15  10-11 111 173 3 

33  10-15  10-11 112 172 3 

34  10-15  10-11 120 177 3 

35  10-15  10-11 118 180 3 

36  10-15  10-11 150 210 3 

37  10-15 10 150 220 3 

38-46  10-15 10 150 172 3 

47  10-15 10 150 165 3 

48  10-15 10 150 166 3 

49  10-15 10 150 162 3 

50  10-15 10 150 162 3 
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На рисунке 4.6 представлен процесс проведения экспериментальной 

апробации МРУ в конфигурацию НК. 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рисунок 4.6 – Иллюстрация процесса формирования конфигурации НК: 

а) начальное положение конфигурации; б) конечное положение конфигурации 
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Было проведено 10 запусков одиночного МРУ из разных точек тестового 

поля, среднее время работы системы составило 33 с, среднее время передвижения 

МРУ на позицию составило 18 с. Среднее расстояние, пройденное МРУ, - 1,2 м. 

Замеры времени работы системы включали в себя время на инициализацию и 

калибровку всех устройств. 

На втором этапе тестирования оценивалось перпендикулярное соединение 

двух МРУ, согласно последовательности действий формирования НК. Оба 

устройства перемещаются в точки назначения из случайных точек поля. Для 

тестирования работы механизма соединения и инфракрасных датчиков для 

выверки соосности, обеспечивающих точность позиционирования МРУ друг 

относительно друга во время соединения, начальное положение МРУ на поле 

выбиралось таким образом, чтобы в процессе движения к целевой точке МРУ 

совершило разворот на 90°. По результатам 7 экспериментов среднее время работы 

системы составило 96 секунд, время передвижения МРУ на позицию соединения в 

среднем составило 56 секунд. Процесс калибровки соосности, а также соединения 

портов перпендикулярного и центрального МРУ составляет не более 10 секунд. 

На третьем этапе тестирования оценивалось построение трех случайно 

расположенных на поле МРУ в конфигурацию НК. Для этого МРУ были 

назначены следующие целевые точки: первая точка назначения соответствовала 

геометрическому центру формируемой конфигурации, следующие две точки 

соответствовали позициям бокового соединения двух последовательно 

присоединяющихся к центральному устройству МРУ. Центральным устройством 

назначается устройство, расположенное ближе всего к геометрическому центру 

конфигурации, остальные два МРУ занимают свои позиции соединения согласно 

алгоритму построения оптимального пути. По результатам 33 экспериментов 

среднее время работы системы составило 169 с, среднее время перемещения МРУ 

на позицию соединения составило 134 с. 

Кроме того, было проведено 19 экспериментов по тестированию 

передвижения МРУ в составе готовой конфигурации. Во время 

экспериментального исследования конфигурации НК МРС МАРС была повышена 

15

15
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точность позиционирования МРУ по камерам, а именно: калибровка камер 

производилась в режиме реального времени непосредственно во время 

испытания, что снизило погрешность позиционирования роботов, относительно 

друг друга, по камерам с 15-25 мм до 10-15 мм. Также была повышена точность 

позиционирования МРУ друг относительно друга во время их соединения путем 

уменьшения расстояния, на которое итеративно сдвигается устройство при поиске 

сигнала ИК-излучателя механического соединения с 20 до 10 мм. 

Экспериментальное исследование показало, что разработанный комплекс 

программно-аппаратных средств позволяет автоматизировать процесс соединения 

и реконфигурации МРС, исключая необходимость в ручном позиционировании и 

конфигурировании МРУ во время формирования конфигурации МРС. 

 

4.4 Выводы по четвертой главе 

 

Работа разработанных алгоритмов, используемых для построения базовых 

конфигураций НК, ПК и НПК, протестирована в симуляционной среде Gazebo. 

Также разработанные программно-аппаратные средства были экспериментально 

проверены на опытных прототипах путем построения Н-конфигурации. Серия 

экспериментов на прототипах, проведенная для тестирования совместной работы 

МРУ в одной пространственной структуре МРС, доказывает работоспособность 

разработанных модельно-алгоритмических и программно-аппаратных средств, 

используемых для построения конфигурации НК, строящейся в пределах 

подготовленного тестового поля. В процессе экспериментальной апробации также 

была улучшена работа алгоритмов и программного обеспечения для построения 

конфигурации МРС, что позволило сократить время, необходимое для построения 

конфигурации, а также повысить точность позиционирования устройств 

относительно друг друга по камерам и датчикам в два раза. 

Результаты экспериментальных исследований разработанных алгоритмов и 

программно-аппаратных средств, реализованных в прототипах МРУ и МРС, 

показали возможность снижения требований, предъявляемых к точности 

позиционирования устройств относительно друг друга во время формирования 
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конфигурации. Прототип МРУ, разработанный в рамках исследования, 

отличается от существующих аналогов грузоподъемностью до 3 кг, при 

собственном весе в 1,1 кг, наличием всенаправленного шасси и 

специализированного двухосевого актуатора, расширяющего функциональные 

возможности для использования МРУ в конфигурациях МРС для перемещения 

грузов, взаимодействия с объектами окружения. 

По результатам 7 экспериментов среднее время перпендикулярного 

соединения двух МРУ составило 96 секунд, время передвижения МРУ на 

позицию соединения в среднем составило 56 секунд. Процесс калибровки 

соосности, а также соединения портов перпендикулярного и центрального МРУ 

составляет не более 10 секунд. По результатам 33 экспериментов построения трех 

случайно расположенных на поле МРУ в конфигурацию НК среднее время 

работы системы составило 169 секунд, среднее время перемещения МРУ на 

позицию соединения составило 134 секунды. Также была повышена точность 

позиционирования МРУ друг относительно друга во время их соединения путем 

уменьшения расстояния, на которое итеративно сдвигается устройство при поиске 

сигнала ИК-излучателя механического соединения, до 10 мм. 

Таким образом, разработанные программные средства позволяют повысить 

степень автоматизации процесса реконфигурации модульных робототехнических 

систем за счет исключения необходимости участия оператора на этапах 

сближения и соединения модульных робототехнических устройств в связанную 

пространственную структуру и последующего перемещения как единой системы. 

Разработанные компьютерные модели МРУ и программно-аппаратное 

обеспечение МРС позволяют сформировать масштабируемые транспортные 

средства большой грузоподъемности, способные производить реконфигурацию в 

три варианта базовых конструкций, обеспечивающих передвижение на опорных 

колесах МРУ, манипулирование внешними объектами и шагающую походку, что 

повышает функциональность, геометрическую и опорную проходимость 

модульной робототехнической системы при реализации задач перемещения 

грузов в динамически изменяющейся окружающей среде.  

15

15
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Совокупность предложенных моделей, алгоритмов и программных средств 

управления физическим соединением и информационным взаимодействием 

гомогенных модульных робототехнических устройств, а также их практическая 

реализация вместе обеспечивают решение актуальной научно-технической задачи 

повышения степени автоматизации процесса реконфигурации модульных 

робототехнических систем, имеющей важное значение для развития модульной 

робототехники, в том числе были получены следующие научные результаты: 

1. Предложены концептуальная и теоретико-множественная модели 

реконфигурируемой модульной робототехнической системы, отличающиеся 

функциональной возможностью автоматического формирования 

последовательных и параллельно-последовательных конфигураций и 

обеспечивающие описание взаимодействия модульных робототехнических 

устройств в трехмерном пространстве. 

2. Разработаны алгоритмы управления физическим соединением и 

информационным взаимодействием гомогенных модульных робототехнических 

устройств при построении связанных пространственных структур, отличающиеся 

оцениванием необходимых и доступных ресурсов, синхронизированным 

управлением отдельными структурными единицами на этапе их передвижения к 

месту сборки, соединению устройств между собой, а также возможностью 

реконфигурации в процессе автономного функционирования всей структуры 

модульной робототехнической системы при решении предметных задач. 

3. Разработан формат программного описания конфигураций модульных 

робототехнических систем, представляющий информацию о целевом положении 

первого устройства и порядке последующего соединения устройств с указанием 

параметров соединения, позволяющий представить базовые конфигурации 

модульных робототехнических систем. 

4. Разработан комплекс программных средств управления соединением и 

информационным взаимодействием гомогенных модульных робототехнических 

37
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устройств, отличающиеся применением системы компьютерного зрения, 

использующей маркеры дополненной реальности для осуществления контроля 

над отдельными устройствами в процессе их движения и пространственной 

ориентации, позволяющие управлять масштабируемыми модульными 

робототехническими системами, используя внешние беспроводные средства 

передачи данных. 

5. Модельное описание механического устройства соединения на основе 

ирисовой диафрагмы, предотвращающей обратный ход и произвольное 

разъединение устройств, а также магнитно-механического соединения, 

характеризующегося управлением полярностью магнитного контура на основе 

кратковременных импульсов на этапах соединения и разъединения частей 

коннектора, что позволяет увеличить время автономной работы устройства за 

счет отсутствия необходимости постоянного электропитания устройства для 

поддержания соединения. 

Предложенные модели, алгоритмы и программные средства могут быть 

использованы в перспективных модульных робототехнических системах. В 

качестве рекомендаций для дальнейшей разработки темы можно выделить 

исследования, направленные на переход от централизованного к 

децентрализованному способу управления группы модульных робототехнических 

устройств на основе принципов самоорганизации, а также биоинспирированных 

методов информационного и физического взаимодействия в больших группах 

роботов. 

Положения, выносимые на защиту, соотнесены с пунктами паспорта 

специальности 05.13.11 – «Математическое и программное обеспечение 

вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей»: п. 3. «Модели, 

методы, алгоритмы, языки и программные инструменты для организации 

взаимодействия программ и программных систем», п. 8. «Модели и методы 

создания программ и программных систем для параллельной и распределенной 

обработки данных, языки и инструментальные средства параллельного 

программирования».  
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

МРС Модульная робототехническая система 

МРУ Модульное робототехническое устройство 

ROS Robot Operating System, Операционная система для 

роботов 

НК Н-образная конфигурация МРС 

ПК последовательная конфигурация МРС 

НПК Н-образно-последовательная конфигурация МРС 

ИК Инфракрасный датчик 

МАРС Мобильная автономная реконфигурируемая система 

ММУ Магнитно-механическое устройство соединения 

МУС Механическое устройство соединения 
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