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параллелограммного механизма, с другой сто-
роны которых шарнирно установлена платфор-
ма 4. Коромысла 3 и платформа 4 представляют 
собой основную несущую стрелу манипулятора. 
К платформе 4 крепятся электроцилиндры 5, 
концы которых соединены в универсальном 
шарнире 6. Электроцилиндры 4 установлены 
таким образом, что представляют собой меха-
низм параллельной структуры в виде трипода. 
Наконец к универсальному шарниру 6 крепится 
управляемый клещевой захват 7 для сеток  
с овощами 8. 

Разработанный манипулятор параллельно-
последовательной структуры может устанавли-
ваться на самоходное шасси «Агромаш» СШ-50 
или ВЗТ-30СШ. Полученная рабочая зона за-
хвата манипулятора робота-погрузчика обеспе-
чивает полное покрытие всей площади кузова 
по ширине шасси. 

Для управления исполнительными приво-
дами манипулятора разработана система управ-
ления, позволяющая реализовывать заданные 
программные законы движения. Манипулятор 
снабжен системой технического зрения для 
распознавания координат сеток с овощами от-
носительно системы координат, связанной не-
посредственно с кузовом шасси [9, 10]. 
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Введение 
 

Совместная работа роботов в одной про-
странственной структуре позволяет получить 
формации модульных робототехнических сис-
тем (РС) различных форм, размеров, способов 
передвижения, сенсорных и функциональных 
возможностей для выполнения требуемой зада-
чи [1]. При этом необходимо обеспечить авто-
номность соединения модулей при построении 
формации. Одним из решений такой задачи яв-
ляется упрощение механизмов, а также созда-
ние дополнительных внешних условий для ре-
конфигурации. 

Для построения конфигураций в форме ку-
ба и кубоида могут использоваться кубические 
роботы M-Block[2], UBot[3] и SambotII [4]. Та-
кие РС имеют от одного до четырех соедини-
тельных поверхностей, на которых расположе-
ны магнитные или механические захваты для 
сцепления моделей. В работе [4] в качестве ме-
ханических соединительных устройств приме-
няются пара крюков, которые вставляются  
в пазы на пассивной поверхности модуля. 

Соединительные крюки также используют-
ся для построения реконфигурируемой мебели 
на основе модулей Roombots [5]. Каждый мо-
дуль Roombots состоит из четырех взаимосвя-
занных подвижных полусфер. Для соединения 
модулей используется 10 соединительных пла-
стин, на двух из которых расположены 300 
подвижных крюков. 

Другим примером модульных РС является 
треугольный робот Mori [6]. Для соединения 
двух устройств используется небольшой сим-
метричный механизм сцепления, оснащенный 
вращающимся шарниром. Каждое устройство 
Mori контролирует движение трех смежных 

модулей и вместе с ними образуеттетраэдр или 
фигуру произвольной формы.  

Модульные РС ChainFORM [7] и MTRAN 
III[8] предназначены для построения змеевид-
ной структуры. Длина цепочки определяется 
мощностью источника питания и в случае 
ChainFORMне может превышать 32 модуля. 

Также для достижения желаемой формы мо-
дульной РС могут применяться стрежни регули-
руемой длины [9]. В этом случае соединение 
модулей осуществляется при помощи механизма 
[10] на основе бесконтактного привода и специ-
ально разработанных зажимных профилей. 

Представленные выше решения обладают 
следующими основными недостатками: огра-
ниченные возможности по передвижению  
в среде с динамическими препятствиями и низ-
кая автономность устройств не в составе фор-
мации. Для решения этих проблем предлагается 
разработать модель робототехнического уст-
ройства, которая обеспечит передвижение ро-
бототехнических средств как в составе форма-
ции, так и по отдельности. 

 

Модель МАРС 
 

По сравнению с рассмотренными аналогами 
разработанная модель мобильной автономной 
реконфигурируемой системы (МАРС) [11–13] 
обладает большими возможностями перемеще-
ния и устойчивостью (рис. 1, а). Система спо-
собна самостоятельно соединяться в формацию 
вне зависимости от начального расположения 
устройств, а также перемещаться в ее составе. 
Соединительный механизм модульного робото-
технического устройства (МРУ) обеспечивает 
самоцентрирование устройств во время соеди-
нения. 
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    Таблица 1 
Характеристики МРУ МАРС 

 

Характеристика Значение 

Микроконтроллер ESP32-WROOM 

Интерфейсы связи USB, Wi-Fi 

Аккумулятор 900 мАч 

Время работы до 40 мин 

Масса 1,1 кг 

Грузоподъемность 3 кг 

Габариты 340×140×50 мм 

Колесная база Всенаправленные колеса 

Осевой блок Двухосевой актуатор 

Устройство соединения Трехпозиционный раздвижной захват 

Сенсоры ИК-датчики, гироскоп, акселерометр 

 
Для обеспечения сцепления МРУ разрабо-

тано самоцентрирующееся механическое уст-
ройство соединения (МУС), а также осевой 
блок, обеспечивающий сгибание и осевое вра-
щение устройства относительно его геометри-
ческого центра в составе формации [11]. МУС 
реализовано в виде захвата на основе ирисовой 
диафрагмы [12]. Устройство имеет два режима 
работы: 1) захват; 2) соединительная пластина. 

Для соосного позиционирования МРУ отно-
сительно друг друга используются ИК-датчики, 
которые на расстоянии до 40 мм имеют погреш-
ность распознавания 12 мм по горизонтальной 

оси. Рабочие органы МУС сменные и самоцен-
трирующиеся с погрешностью соосности до  
15 мм. В центральной части шасси расширено 
для размещения двухосевого актуатора, аккуму-
ляторной батареи и микроконтроллера системы 
управления. Двухосевой актуатор МРУ осуще-
ствляет вращение по двум осям в пределах 180°, 
нулевым положением считается положение 90°. 
Такая конструкция позволяет использовать МРУ 
в качестве любого из трех элементов Н-струк-
туры. В табл. 2 приведено сравнение характери-
стик разработанного прототипа устройства  
с существующими аналогами. 

 
 Таблица 2 

Сравнение модульных роботов и МАРС 
 

Модель Питание Способ соединения Функциональность одного модуля 

ChainFORM Внешнее Ручной LED-индикация 

M-Block АКБ Магнитный – 

Mori Внешнее Ручной – 

M-TRAN АКБ Механический Сгибание и разгибание устройства 

Tetrobot Внешнее – – 

UBot АКБ Механический Поворотный шарнир  

Roombots АКБ Механический Соединение с другими устройствами 

SambotII АКБ Механический 
Автономное соединение с другими устройст-
вами 

МАРС АКБ Механический 
Сгибание и разгибание, осевое вращение по 
центру, автономное соединение с другими 
устройствами, перемещение грузов до 3 кг 

 
Отличительной особенностью МРУ МАРС 

является возможность перемещения грузов ве-
сом до 3 кг, что в три раза превышает массу са-

мого устройства. Автономность и функцио-
нальность устройства исключает необходи-
мость постоянного ручного контроля работы 
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механизмов передвижения и соединения во 
время построения формации и реконфигурации 
в начальное положение. 

 

Заключение 
 

Предложенное решение обеспечивает ре-
конфигурацию гомогенных робототехнических 
устройств, расширяя решаемый ими спектр за-
дач, повышая проходимость и грузоподъем-
ность МРУ. Результаты исследования, также, 
как и полученные прототипы, могут найти 
применение в области киберфизических систем 
[15–17] а также при разработке антропоморф-
ных робототехнических устройств [18]. 
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В статье рассматривается движение корпуса-платформы подводного мобильного робота с избыточным 
числом тросовых движителей, цепляющихся за дно водоема. Исследуется задача определения закономерно-
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