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Введение 
 

Модульные робототехнические системы 
представляют собой многофункциональные ре-

конфигурируемые структуры, которые исполь-
зуются для построения различных двумерных  
и трехмерных формаций.  При разработке алго- 
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ритмов контактного соединения модулей воз-
никают проблемы, связанные с отсутствием 
учета кинематических и динамических свойств 
модульной системы [1, 2]. Для реконфигурации 
модульной робототехнической системы необ-
ходимы алгоритмы управления попарными со-
единениями роботов при формировании и под-
держании конфигурации. Таким образом, акту-
альна проблема расширения существующих 
комбинированных методов реконфигурации 
модульных робототехнических систем. 

В зависимости от компоновки модулей раз-
личают следующие структуры: в виде цепи, 
решетчатые/сетчатые, в виде фермы и гибрид-
ные. Модульные роботы в виде цепи представ-
лены линейными иди древовидными система-
ми. Примерами подобных разработок являются 
Polybot [3] и Conro [4–6]. Данные модули спо-
собны собираться в гексаподы и работать по 
принципу бегущей петли. 

Робототехнические системы, имеющие ре-
шетчатую структуру, состоят из взаимосоеди-
ненных модулей, расположенных в узлах дву-
мерной или трехмерной сетки [7, 8]. Главная 
особенность такой структуры заключается в со-
единении каждого модуля со смежными уст-
ройствами. Для автономной реконфигурации 
такой системы требуется определение функции 
(метрики) стоимости [9], которая выражает 
усилие, необходимое для реконфигурации.  
Алгоритм реконфигурации представляет собой 
последовательность движений отдельных  
модулей или ветви модулей, которая выбирает-
ся, исходя из условия минимума затраченного 
усилия.  

В робототехнических структурах типа фер-
ма модули являются узлами балочных систем и 
гранями балок [10]. Так в конструкции робота 
Tetrobot [11] установлены регулируемые 
стрежни. Алгоритм управления Tetrobot преду-
сматривает несколько итераций, в ходе кото-
рых определяются смещения узлов, в результа-
те чего достигается целевое положение робота.  

Гибридные системы имеют свободную 
форму, при которой модули занимают полу-
произвольное положение [12]. Для построения 
формации прежде всего необходимо иметь ин-
формацию о положении модулей в пространст-
ве. Соответствующий алгоритм локализации, 
представленный в работе [13], основан на ме-
тоде нормализованного разреза, что позволяет 
детектировать области с повышенной плотно-
стью точек.  

Алгоритм реконфигурации модульной  
робототехнической системы 

 

Алгоритм реконфигурации включает опре-
деление кинематических ограничений, нала-
гаемых на робототехническую систему, а также 
расчет количества шагов реконфигурации. 
Структура модульного робота представляется  
в виде неразмеченного, ненаправленного, не-
взвешенного графа, где вершинами являются 
модули, а гранями – узлы [14–16]. Затем вы-
числяется количество операций, необходимых 
для выполнения реконфигурации, и проводится 
кинематический анализ модульной системы.  

Используя матрицы смежности графов на-
чальной и конечной (целевой) конфигураций 
Ainitial и Afinal модульной системы, необходимо 
определить минимальное множество отличий 
между этими двумя состояниями. Оптимальное 
множество шагов реконфигурации также опре-
деляется при помощи данных матриц и может 
быть представлено как матрица разности двух 
конфигураций. Матрица разности для произ-
вольного порядка модулей: 

T
final initialD PA P A  ,                 (1) 

где P – матрица перестановки [16, 17]. Если мо-
дули i и j должны быть отсоединены в процессе 
реконфигурации, элемент матрицы dij =–1; если 
модули должны быть соединены, то dij =1. 

Для определения матрицы разности может 
использоваться алгоритм поиска субоптималь-
ного плана реконфигурации GreedyCM [18, 19], 
который имеет NP временную сложность. Мат-
рица разности пригодна для координирования 
процесса реконфигурации только тогда, когда 
норма матрицы разности является минималь-
ной [14]: 

min D .                            (2) 

Алгоритмы поиска оптимального решения 
становятся вычислительно невыполнимыми 
при числе вершин в графе свыше нескольких 
десятков. Для преодоления данного ограниче-
ния может использоваться метод главных ком-
понент в сочетании с паросочетанием двудоль-
ных графов [14].  

После нахождения матрицы разности может 
быть реализована реконфигурация в соответст-
вии с алгоритмом [14]: 

1) поиск матрицы D. В случае нулевой мат-
рицы D реконфигурация заканчивается; 

2) определение возможности выполнения 
разъединения модулей, выполнение разъедине-
ния модулей в соответствии с полученной мат-
рицей D и последующее обновление матрицы; 
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3) определение возможности выполнения 
операций присоединения модулей посредством 
кинематического анализа. Осуществимость 
операций определяется индексом качества со-
единения; 

4) выполнение всех осуществимых опера-
ций и обновление матрицы D;  

5) возвращение к шагу 2 и повторение ша-
гов 2–4 до тех пор, пока не будут выполнены 
все соединения, осуществимые напрямую; 

6) достижение целевых точек с использова-
нием смежных звеньев и обновление матрицы 
D, возвращение на шаг 2. Если не найдено 
смежных модулей – переход на шаг 7; 

7) при необходимости разъединение моду-
лей, которые не помечены к отсоединению  
в матрице D;  

8) обновление матрицы D и возращение  
к шагу 2. 

Реконфигурация заканчивается, когда мат-
рица D становится нулевой.  

 

Кинематический анализ 
 

Так как модульная система может содер-
жать в себе подструктуры в виде замкнутых, 
открытых цепей и сложных кинематических 
цепей, существует единый метод анализа раз-
личных кинематических подструктур [14]. Тип 
подструктур определяется с помощью матрицы 
инцидентности графа модульной робототехни-
ческой системы. Для перехода к единому мето-
ду анализа открытые цепи преобразуются  
в замкнутые путем добавления виртуальных 
звеньев. В результате этого модульная система 
состоит из замкнутых кинематических цепей 
(циклов). 

После определения циклов необходимо оп-
ределить уравнения для замыкания циклов  

и итеративно получить решение, которое по-
зволит модульной робототехнической системе 
достичь целевого положения в пространстве 
[20]. Уравнение замыкания j-го цикла имеет вид: 

1 0jkin
j jkk r e


    ,               (3) 

где rjk – длины k-го вектора в j-м цикле; θkj – 
ориентация k-го вектора; εj – ошибка замыка-
ния цикла j.  

После дифференцирования ошибки εj: 

1 ( i ) 0jk jki in
j jk jk jkk r e r e

 
        .        (4) 

Для повышения точности оценки перемен-
ных r и θ, которые отличаются от их истинного 
значения на значение r, θ, т. е. rjn-true= rjn+  
+ rjn, θjn-true= θjn+ θjn, необходимо разложить εj 
в ряд Тейлора: 

1
1( ) 0j jn jn jni i i i

j jn jn jn jnr e r e e r ir e
          , 

jn jni i
jn jn jn je r ir e

      .            (5) 

После этого необходимо решить систему 
уравнений, представленных в виде 

Ax .                               (6) 
Здесь A – матрица коэффициентов p×q, где q>p, 
а x – аппроксимация . Процесс корректировки 
текущих значений r, θ происходит итеративно 
путем добавления к ним значений r, θ, пока 
значения r, θ не станут достаточно малыми. 

 

Тестирование 
 

Для апробации разработанного подхода был 
изготовлен прототип мобильной автономной 
реконфигурируемой системы (МАРС) и прове-
ден ряд экспериментов. В виртуальной среде 
были проведены эксперименты по формирова-
нию трех конфигураций: «ТриМод», «Змея»  
и «Краб» (см. рисунок ниже, поз. а). 

 

 
a б 

Начальные и конечные положения модулей при формировании конфигураций: 
I – «ТриМод»; II – «Змея»; III – «Краб»; тестирование формации «ТриМод»:  

I (а) – начальное положение; II (б) – конечное положение 
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Для проведения экспериментов в реальных 
условиях было изготовлено тестовое поле. При 
реконфигурации МАРС использовались марке-
ры дополненной реальности (ArUco-маркеры) 
для идентификации и позиционирования моду-
лей, а также инфракрасные датчики для обес-
печения соосности разъемов при попарном со-
единении роботов. Тестирование проводилось 
только с формацией «ТриМод» (поз. б на ри-
сунке). 

Проведенное тестирование показало ус-
пешное выполнение реконфигурации МАРС из 
произвольного начального положения модулей 
в заданную формацию при помощи разрабо-
танного подхода.  

 

Заключение 
 

В отличие от метода [14], в котором тетра-
эдры использовались для работы только с дву-
мерными конфигурациями, предложенный 
подход позволяет формировать трехмерные 
структуры. Кроме того, алгоритм поиска су-
боптимального плана реконфигурации модуль-
ной робототехнической системы GreedyCM на-
ряду с алгоритмом реконфигурации [18] позво-
ляет находить решения, очень близкие к опти-
мальным, за время, которое полиномиально 
зависит от размера модульной системы. 
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