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Резюме 

Цель исследования. Цель настоящей работы заключается в выявлении преимуществ и недостатков 
различных кинематических структур (формаций) самореконфигурируемых модульных робототехнических 
систем в зависимости от типа поверхности, по которой в основном должна перемещаться данная 
система. 
Методы. В работе проведен анализ кинематических структур модульных робототехнических систем 
относительно их возможностей перемещения, выделены особенности перемещения данных формаций по 
различным поверхностям, а также особенности применения некоторых формаций. Проведено исследо-
вание функциональных возможностей собственной мобильной автономной реконфигурируемой системы 
на основе рассмотренных формаций. 
Результаты. По результатам проведенного исследования были выделены основные структуры модуль-
ных робототехнических систем, среди которых наиболее популярными на сегодняшний день являются 
формации, имеющие цепную архитектуру: «змея», «манипулятор»; «шагающие» структуры: «квадропод», 
«паук», «сороконожка», а также мобильные структуры «машина», «колесо» и «шар». На основе 
проведенного анализа были разработаны структуры для собственной модульной робототех-нической 
системы. При разработке структур были учтены геометрические особенности и кинемати-ческие 
ограничения ее модулей. 
Заключение. Применение результатов анализа позволит лучше адаптировать модульную самореконфи-
гурируемую робототехническую систему к поверхности, по которой перемещается данная система. На 
выбор той или иной формации модульной системы также оказывает влияние необходимая скорость 
перемещения по данной поверхности. Наибольшей адаптивностью к различным типам поверхностей 
обладают шагающие формации, однако они же являются наиболее сложными с точки зрения разработки 
системы управления. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to identify the advantages and disadvantages of various kinematic 
structures (formations) of self-reconfigurable modular robotic systems depending on the type of surface over which 
the system is mainly to be moved. 
Methods. Analysis of kinematic structures of modular robotic systems with respect to their displacement capabilities 
was carried out. Features of movement of these formations on different surfaces, as well as features of application of 
some formations are highlighted. A study of functionality of its own mobile autonomous reconfigurable system was 
carried out on the basis of described formations. 
Results. According to the results of the study, the main structures of modular robotic systems were identified, among 
which the most popular are formations that have a chain architecture: "snake," "manipulator"; "walking" structures: 
"quadropod," "spider," "centipede," as well as mobile structures "machine," "wheel" and "ball." Based on the 
conducted analysis, structures were developed for their own modular robotics system. Geometric features and 
kinematic limitations of its modules were considered in developing the structures 
Conclusion. The use of the analysis results will allow better adaptation of a modular self-reconfigurable robotic 
system to the surface on which this system moves. The selection of a particular formation of the modular system is 
also influenced by the required speed of movement over a given surface. Walking formations have the greatest 
adaptability to various types of surfaces, but they are also the most difficult from the point of view of control system 
developing. 
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Введение 

Модульные робототехнические си-
стемы [1] имеют три основных пре-
имущества перед классическими робо-
тами: адаптивность [2], повышенная ре-
монтопригодность [3] и более низкая 
стоимость производства [4]. Снижение 
стоимости производства по сравнению с 
классическими роботами обеспечивает 
отсутствие необходимости вносить кор-
ректировки в производственный процесс 
при изменении назначения роботов [5]. 

На выбор конкретной формации 
модульных роботов в каждом отдель-
ном случае применения влияют выпол-
няемые задачи и условия функциониро-
вания. Вместе с тем различные кинема-
тические структуры могут выполнять 
одни и те же задачи с разной степенью 
эффективности. Актуальной темой иссле-
дований является выбор формаций мо-
дульных робототехнических систем в за-
висимости от условий среды и задач. Вы-
бор подходящей структуры позволит по-
высить точность работы системы, умень-
шить энергетические потери, а также 
оптимизировать маршрут при выборе 
мобильных формаций.  

В данной работе рассмотрены попу-
лярные кинематические структуры мо-
дульных роботов и приведен их анализ 
для выбора наиболее подходящих фор-
маций с учетом выполняемых задач и 
физических ограничений рабочей обла-
сти. Результаты проведенного анализа 
рассматриваются применительно к соб-

ственной мобильной автономной рекон-
фигурируемой системе [6]. 

Материалы и методы  

В современной модульной робото-
технике выделяют три основные архи-
тектуры роботов [5]: змеевидную (Chain 
architecture), решетчатую (Lattice archi-
tecture) и гибридную (Hybrid archi-
tecture). При змеевидной архитектуре 
модули формируют цепочку или древо-
видную структуру, при этом число при-
соединенных роботов может варьиро-
ваться. При решетчатой архитектуре 
модули занимают фиксированное по-
ложение и образуют двумерные или 
трехмерные структуры в виде сеток 
различного типа. Гибридная архитекту-
ра совмещает эти два паттерна [5, 7]. 

Наиболее распространенной фор-
мацией модульной робототехнической 
системы является «змея». Роботы дан-
ной формации состоят из последова-
тельно соединенных модулей. Передви-
жение робота такой формации происхо-
дит за счет встроенных в модули приво-
дов. Популярность формации «змея» обу-
словлена способностью робота переме-
щаться в узких, труднопроходимых ме-
стах, подниматься на небольшие усту-
пы, преодолевать ямы и траншеи, что 
невозможно при использовании каждо-
го модуля отдельно. Одним из приме-
ров формации «змея» является робото-
техническая система Swarm-bot [8, 9]. 
Каждый модуль Swarm-bot имеет мани-
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пулятор для взаимодействия с окружа-
ющей средой и гусенично-колесную 
платформу для движения. Swarm-bot 
имеет только один захват для взаимо-
действия с другими модулями, что не 
позволяет ей образовывать сложные 
пространственные структуры. Этого 
недостатка лишены серийные модуль-
ные роботы SMORES-EP [10, 11]. Каж-
дый модуль приводится в движение ис-
полнительным механизмом с двигате-
лем постоянного тока, модули соеди-
няются между собой посредством по-
стоянных магнитов [12]. Данные кон-
фигурации обеспечивают подъем по 
лестницам, преодоление преград раз-
личной высоты, передвижение в узких 
пространствах и транспортировку мало-
габаритных грузов. 

Из формации типа «змея» возмож-
но образование других конфигураций 
[13] за счет присоединения модулей к 
уже функционирующей структуре. Зме-
евидные роботы менее эффективны по 
сравнению с другими формациями при 
движении по гладкой поверхности. В 
первую очередь это связано с тем, что 
максимальная скорость данной системы 
ограничена максимальной скоростью 
отдельного модуля. Кроме того, данная 
формация является маломобильной, что 
затрудняет выполнение маневров, а так-
же передвижение робота по неровной 
поверхности. Особенностью данной 
формации является большое число по-
движных сочленений (в некоторых слу-
чаях их может быть больше 10). 

Близкую к «змее» геометрию имеет 
формация «манипулятор». Основная за-
дача роботов, имеющих такую форма-
цию, состоит в перемещении объектов. 
Зачастую формация «манипулятор» от-
носится к змеевидной архитектуре, од-
нако встречаются и гибридные вариан-
ты. При змеевидной архитектуре «ма-
нипулятора» модули последовательно 
соединяются друг с другом, при этом 
один из концов системы фиксируется, а 
на другом устанавливается специаль-
ный модуль, обеспечивающий взаимо-
действие с объектами в рабочем про-
странстве. При гибридной архитектуре 
система использует для опоры специ-
альное основание, при этом несколько 
модулей используется в качестве про-
тивовеса для фиксации системы в за-
данном положении. Пример робота с 
формацией «манипулятор» на основе 
модулей Larva-bot представлен в [14]. 
Движение звеньев манипулятора, со-
бранного из модулей Larvabot, осу-
ществляется при помощи сервоприво-
дов, а для соединения используются 
механические крючки. 

Недостатков формации «змея», свя-
занных с движением по неровной по-
верхности, лишена формация «маши-
на», которая относится к решетчатой 
архитектуре. При движении мобильный 
робот с формацией «машина» соприка-
сается с поверхностью несколькими 
элементами, которые выполняют роль 
колес. В качестве таких элементов мо-
гут выступать стандартные модули ро-
бототехнической системы, способные к 
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передвижению, или специальные моду-
ли, если такой возможности у стандарт-
ных модулей нет. Примерами модуль-
ной робототехнической системы, спо-
собной перестраиваться в формацию 
«машина», являются ранее упомянутый 
SMORES-EP и Soldercubes [15]. Solder-
cubes использует для построения дан-
ной формации девять модулей, из кото-
рых четыре являются специализирован-
ными модулями-колесами. Формация 
«машина» позволяет робототехниче-
ской системе перемещаться с высокой 
скоростью по поверхностям с неровно-
стями (небольшим ямам и буграм), по-
ворачивать на высокой скорости, а так-
же в некоторых случаях перевозить 
грузы. Однако роботы с формацией 
«машина» не способны преодолевать 
такие препятствия, как лестницы, глу-
бокие ямы и т.д. Кинематическая схема 
данной формации представляет собой 
некоторое статичное основание с по-
движными элементами «колесами», 
каждый из которых имеет в среднем по 
2 степени свободы. 

Наряду с вышеупомянутыми фор-
мациями модульных роботов популярны 
«шагающие» формации: «квадропод» 
(quadruped), «паук», «сороконожка», от-
носящиеся к решетчатой архитектуре. 
Шагающие модульные роботы вклю-
чают в себя модули-конечности, за-
крепленные на модуле-основании (те-
ле). Так, для демонстрации возможно-
стей модульной робототехнической си-
стемы Fable II [16], была использована 
шагающая формация с четырьмя ко-

нечностями «квадропод». Модульная 
робототехническая система Hexamob 
[17] представляет другой вариант ша-
гающей формации – насекомоподобные 
структуры с 12 конечностями «сороко-
ножка», для создания которой было ис-
пользовано пятнадцать идентичных мо-
дулей. Шагающие системы наиболее 
универсальны, поскольку способны пре-
одолевать различные препятствия. Так-
же важным достоинством большинства 
шагающих формаций является наличие 
основания, которое можно использо-
вать для переноса грузов. Недостатком 
данной формации является сложность 
создания системы управления и огра-
ниченные функциональные возможно-
сти. Кроме того, такая формация отли-
чается достаточно низкой скоростью 
передвижения, поэтому шагающие ро-
боты наиболее эффективны в случаях, 
когда использование других формаций 
затруднительно или невозможно. 

Отдельно стоит упомянуть перека-
тывающихся (rolling) модульных робо-
тов, которые имеют змеевидную или ре-
шетчатую архитектуру и образуют 
кольцо или сферу. Передвижение дан-
ной структуры происходит посредством 
смещения центра тяжести [18, 19]. До-
стоинствами формаций «колесо» и 
«сфера» является возможность разви-
вать большую скорость перемещения 
по сравнению с остальными формация-
ми. Также данные формации приспо-
соблены для передвижения по пересе-
ченной местности, однако в связи с ча-
стыми столкновениями с поверхностью 
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требуют дополнительных средств защи-
ты конструкции от повреждений. Кроме 
того, такие формации не предназначены 
для движения по узким проходам, по-
этому наиболее предпочтительным яв-
ляется использование их на открытой 
местности. 

При передвижении мобильных робо-
тотехнических формаций важную роль 
играет поверхность, по которой пред-
стоит перемещаться роботу. Существу-
ет множество методов классификации 
поверхностей, но для модульных робо-
тотехнических систем актуальной явля-
ется классификация по степени дис-
персности поверхности: гладкие (бетон, 
металлические пластины), крупнодис-
персные (булыжник, гравий), средне-
дисперсные (асфальт) и мелкодисперс-
ные (песок, земля, трава)) [20] и нали-
чию у поверхности углов наклона (го-
ризонтальные, наклонные и поверхно-
сти с переменным углом наклона) [21]. 
Наиболее адаптируемыми к типу по-
верхности формациями являются «ша-
гающие» формации: «квадропод», «па-
ук», «сороконожка». Однако скорость 
передвижения при использовании дан-
ных формаций является низкой. Поэто-
му в случае необходимости движения 
робота по ровной поверхности с боль-
шой скоростью следует использовать 
формацию «машина», а также форма-
ции «колесо» и «сфера». Если же робо-
тотехнической системе необходимо 
преодолевать труднопроходимый уча-
сток местности (труба, узкая траншея, 
широкая яма), лучшим вариантом будет 

использование формации «змея». Для 
обеспечения взаимодействия со средой 
необходимо использовать формацию 
«манипулятор». 

Результаты и их обсуждение 

Среди рассмотренных модульных 
робототехнических систем присутству-
ют такие, которые могут формировать 
различные кинематические структуры, 
т.е. такие системы имеют возможность 
адаптироваться под тип поверхности, 
по которым они перемещаются. Однако 
ни в одной из работ не была продемон-
стрирована возможность образования 
всех распространенных кинематических 
структур, рассмотренных в настоящей 
работе. Для исследования практического 
применения многофункциональных мо-
дульных робототехнических систем не-
обходимо выбрать такую, которая поз-
волит сформировать вышеописанные 
формации. Адаптацией к типам поверх-
ностей обладают модули мобильной ав-
тономной реконфигурируемой системы 
(МАРС) [6, 22]. МАРС способна само-
стоятельно соединяться в формацию 
вне зависимости от начального распо-
ложения устройств, а также переме-
щаться в ее составе [1]. 

Отдельный модуль МАРС (рис. 1а) 
включает в себя колесную базу на все-
направленных колесах и два вращатель-
ных сочленения, расположенных в се-
редине модуля. Визуализация модели од-
ного модуля и его структурная кинема-
тическая схема представлены на рис. 1. 
Единичный модуль данной системы со-
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стоит из двух вращательных сочленений, 
с которыми связаны системы отсчета 
X1Y1Z1 и X2Y2Z2. При этом диапазон вра-
щения первого сочленения составляет  
-90 < θ1 < 90, а второго -180 < θ2 < 180. 
Также в данной модели важным элемен-
том являются колеса, поскольку благода-
ря им происходит контакт с поверхно-
стью. С ними связаны системы отсчета 
X3Y3Z3 – X6Y6Z6 (рис. 1б). 

Рассмотрим кинематические струк-
туры, которые можно получить с по-
мощью МАРС. Для визуализации всех 
формаций был использован пакет RViz 
операционной системы Robot Operating 
System. Поскольку модули МАРС име-
ют собственную колесную базу, для 
формирования структуры «машина» 
можно отказаться от специальных мо-
дулей, выполняющих роль колес, и ис-
пользовать колеса соединенных моду-
лей. В таком случае модульная робото-
техническая система МАРС состоит из 

трех модулей, два из которых исполь-
зуют свои боковые колеса для движения, 
а третий соединяет их и приподнимает 
центральную часть формации в тех ситу-
ациях, когда необходимо обеспечить по-
вышенную проходимость (рис. 2а). Дан-
ная формация состоит из шести враща-
тельных сочленений и четырех колес 
(рис. 2б). 

На рис. 3а продемонстрирована фор-
мация «змея», состоящая из 10 модулей 
МАРС. Для передвижения данной фор-
мации используется колесная база мо-
дулей, а для маневрирования и преодо-
ления препятствий – их подвижные со-
членения, число которых составляет 
2∙n, где n – число последовательно со-
единенных модулей. Рассмотренная 
модель имеет 40 колес и 20 подвижных 
сочленений. Структурная кинематиче-
ская схема данной формации представ-
лена на рис. 3б. 

 

 
    а)       б)  

Рис. 1. Отдельный модуль МАРС: а – модель; б –  структурная кинематическая схема 

Fig. 1. One module of MARS: а –  model; б –  structural kinematic diagram 
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    а)       б)  

Рис. 2. Формация «машина» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  
б – структурная кинематическая схема 

Fig. 2. "Machine" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural 
kinematic diagram 

 
    а)       б)  

Рис. 3. Формация «змея» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  
б – структурная кинематическая схема 

Fig. 3. "Snake" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural  
kinematic diagram 

Формация «змея», не разделяясь, мо-
жет перестроится в формацию «манипу-
лятор». Формация «манипулятор» МАРС 
представляет собой цепную структуру, 
закрепленную на неподвижном основа-
нии, составленным из других модулей. 
Число сочленений такой формации со-
ставляет 2∙n, где n – число последова-
тельно соединенных модулей подвиж-
ной части. На рис. 4а представлена 
формация «манипулятор» модульной  
робототехнической системы МАРС с 8 

подвижными сочленениями. Структур-
ная кинематическая схема данной фор-
мации представлена на рис. 4б.  

Также, добавив дополнительную 
связь между концом и началом форма-
ции «змея», состоящей из 10 модулей, 
можно получить мобильную «перекаты-
вающуюся» формацию «колесо» (рис. 5а). 
В таком случае данная структура будет 
иметь 20 подвижных сочленений и со-
стоять из 10 модулей (рис. 5б). 
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    а)       б)  

Рис. 4. Формация «манипулятор» модульной робототехнической системы МАРС:  
а – визуализация; б – структурная кинематическая схема 

Fig. 4. "Manipulator" formation of a modular robotic system MARS: а –visualization; б –structural 
kinematic diagram 

 
    а)       б)  

Рис. 5. Формация «колесо» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  
б – структурная кинематическая схема 

Fig. 5. "Wheel" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural  
kinematic diagram 

Наиболее сложной структурой мо-
дульной робототехнической системы 
МАРС является формация «квадропод». 
Она состоит из основания и четырех по-
движных конечностей (ног), имеет ре-
шетчатую архитектуру и формируется из 
десяти модулей (рис. 6а). Каждая конеч-
ность состоит из двух модулей с че-
тырьмя подвижными сочленениями. 

Важным элементом данной схемы яв-
ляются «ступни». Благодаря им происхо-
дит взаимодействие между робототехни-
ческой системой и окружающей средой, 
поэтому вводятся дополнительные си-
стемы отсчета: X5Y5Z5, X10Y10Z10, X15Y15Z15 
и X20Y20Z20 (рис. 6б), которые связаны с 
окончанием каждой конечности. 
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Рис. 6. Формация «паук» модульной робототехнической системы МАРС: а – визуализация;  

б – структурная кинематическая схема 

Fig. 6. "Spider" formation of a modular robotic system MARS: а – visualization; б – structural 
kinematic diagram 

Сравнение структур, образуемых 
МАРС, с рассмотренными аналогами 
приведено в табл. 1. Символом «+» отме-
чена возможность образования опреде-
ленной кинематической структуры дан-

ной модульной робототехнической си-
стемой, а символом «-» – данная мо-
дульная система не имеет возможности 
образовать конкретную формацию. 

Таблица 1. Сравнение возможностей образования формация различных модульных робототехнических 
систем 

Table 1. Comparison of Formation Possibilities of Various Modular Robotic Systems 

Формации / 
Formation 

 
Модульная  
система /  
Modular system 

«Машина» 
/ «Ma-
chine» 

«Змея» / 
«Snake» 

«Манипулятор» 
/ «Manipulator» 

«Колесо», 
«сфера» / 
«Wheel», 

«orb» 

«Квадропод», 
«паук», «сороко-
ножка» / «Quad-
ropod», «spider», 

«centipede» 

Swarm-bot [9] - + + - - 
SMORES-EP [10] + + + + + 
Larva-bot [14] - - + - + 
Soldercubes [15] + + + - + 
Fable [16] - + + - + 
Hexamob [17] - + + + + 
CKBOT [18] - + - + - 
Novel modular 
rolling robot [19] 

- - - + - 

MARS [6] + + + + + 
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Основной особенностью модульной 

робототехнической системы МАРС яв-
ляется наличие у данной системы все-
направленных колес. Это делает невоз-
можным перемещение по мелкодис-
персным поверхностям формаций, ко-
торые для передвижения используют 
колеса модулей. Также следует выде-
лить формацию «машина». В данной 
формации за счет возможности перево-
зить грузы была существенно повыше-
на маневренность. Формация «квадро-
под», которую могут образовать модули 
МАРС, является наиболее адаптируе-
мой к различным типам поверхностей, 
затем за ней по степени адаптации к по-
верхности следуют формации «змея», 
«колесо», «машина». При этом стоит 
заметить, что шагающие формации 
имеют меньшую скорость передвиже-
ния по горизонтальным поверхностям 
по сравнению с формацией «машина». 
Также можно отметить, что формация 
«колесо» для передвижения и удержа-
ния равновесия требует управления 
всеми модулями, что усложняет систе-
му управления, в то время как для пере-
мещения формаций «машина», «змея» и 
«квадропод» требуется управлять срав-
нительно меньшим количеством моду-
лей. Перемещение формации «манипу-
лятор» возможно с помощью реконфи-
гурации в, например, формацию «змея» 
или «квадропод» через промежуточные 
формации, при необходимости отклю-
чая или подключая модули. МАРС под-
держивает возможность автономного 
расформирования текущей структуры и 
автономной сборки модулей, составляя 
различные формации. 

Выводы 

В настоящей работе были рассмотре-
ны наиболее часто используемые струк-
туры модульных робототехнических си-
стем. Наиболее адаптируемыми из них 
являются шагающие формации: «квадро-
под», «паук» и «сороконожка». Исполь-
зование данных формаций сопровожда-
ется относительно низкой скоростью 
перемещения по сравнению с такими 
формациями, как «колесо», «машина» и 
«сфера», которые достигают на ровной 
поверхности больших скоростей. Для 
достаточно ограниченного рабочего 
пространства и поверхностей с пере-
менными углами наклона (лестницы, 
узкие траншеи, трубы и шахты), а также 
пространств с перепадом высот (широ-
кие ямы), наиболее подходящей струк-
турой будет «змея». Подвид данной 
формации, «манипулятор», возможно 
также использовать для взаимодействия 
с объектами в рабочем пространстве. 
Исследование возможностей модульной 
робототехнической системы МАРС по-
казало, что данная система обладает до-
статочной геометрией, чтобы с помо-
щью ее модулей можно было реализо-
вать все рассмотренные кинематические 
структуры модульных робототехнических 
систем. Кинематическая структура рас-
сматриваемой системы способна изме-
няться в зависимости от типа поверхно-
сти передвижения, что обеспечивается 
способностью к самореконфигурации. 
Дальнейшие исследования будут на-
правлены на разработку системы управ-
ления для самореконфигурируемых ро-
ботов типа МАРС для решения задач 
кинематики, динамики и обеспечения 
плавности движения. 
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