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Алгоритмы интеллектуального управления
реконфигурируемыми роботами в компоновке колеса

и многоагентными системами на их основе

Введение

Реконфигурируемые мехатронно-модуль-
ные роботы (РММР) представляют большой 
интерес для широкого спектра приложений. 
Актуальность тематики определяется воз-
можностями разработки автономных робото-
технических систем с уникальным набором 
свойств, включая многофункциональность, 
повышенную проходимость, надежность и са-
мовосстанавливаемость, а также адаптивность 
кинематической структуры и ее реконфигури-
руемость в соответствии с особенностями теку-
щей ситуации [1—4]. Создание перспективных 
образцов РММР сопряжено с необходимостью 
проведения исследований по целому ряду на-
правлений, включая совершенствование кон-
струкций типовых мехатронных модулей (ММ) 
и принципов построения интеллектуальных 

систем управления с распределенной структу-
рой, развитие средств и методов сетевой свя-
зи, самодиагностики и самообучения [2, 4—13]. 
Важнейшее место в этом ряду отводится вопро-
сам интеграции мехатронно-модульных струк-
тур с ограниченным набором функциональных 
возможностей для формирования автономных 
роботов с расширенным спектром свойств, 
объединяемых в составе единой компоновки.

Развитие принципов
построения реконфигурируемых

мехатронно-модульных роботов на основе 
технологий группового управления

Среди множества проблем развития РММР 
одна из наиболее острых связана с обеспечением 
функций внешнего очувствления. Попытки ее 
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решения, предпринятые в ряде разработок, при-
вели к созданию специализированных ММ со 
встроенными средствами технического зрения 
(рис. 1, см. вторую сторону обложки) [3, 14, 15].

Естественно, что конструктивное исполне-
ние ММ в каждом конкретном случае предус-
матривает те или иные способы их взаимного 
сопряжения с помощью стыковочных площа-
док. Тем не менее, наличие унифицированных 
интерфейсов отнюдь не всегда позволяет га-
рантировать возможность интеграции специ-
ализированного ММ с телекамерой в состав 
реконфигурируемых роботов даже для базо-
вых компоновок (рис. 2). В связи с этим новые 
подходы к обеспечению адаптивных свойств и 
функциональных возможностей РММР пред-
ставляют несомненный интерес.

Концепция создания реконфигурируемых 
робототехнических систем с расширенным на-
бором сенсорных, моторно-двигательных и дру-
гих свойств на основе комплексной интеграции 
мехатронно-модульных структур с ограничен-
ным набором функциональных возможностей 
допускает различные способы своего практиче-
ского воплощения.

Практическим подтверждением возможно-
сти реализации указанной концепции служат 
результаты исследований, которые проводят-
ся в РТУ МИРЭА и наглядно иллюстрируют-
ся примером оснащения реконфигурируемого 
робота в компоновке колеса мехатронно-мо-
дульной шагающей "платформой", несущей 
средства технического зрения и способной 
перемещаться вдоль базовой кинематической 
структуры в противоход к ее движению. По 
существу, такой подход сводится к формиро-

ванию многоагентной системы с как минимум 
двумя взаимодействующими роботами, движе-
ния которых должны быть синхронизированы.

Алгоритмы интеллектуального управления 
многоагентной системой на базе 

реконфигурируемого робота в компоновке 
колеса с сенсорной шагающей платформой

Концептуальный облик многоагентной си-
стемы на базе РММР в компоновке колеса 
с сенсорной шагающей платформой показан на 
рис. 3 (см. вторую сторону обложки): общий вид 
представлен на рис. 3, а, конструкция и макет-
ный образец типового мехатронного модуля, 
являющегося основным структурным элемен-
том системы, показаны на рис. 3, б. Сенсорная 
шагающая платформа с двумя конечностями, 
виртуальная модель и кинематическая схема 
которой приведены на рис. 3, в, г, включает 
в свой состав специализированный модуль со 
встроенной системой технического зрения. Ал-
горитмическая реализация процесса поступа-
тельного движения РММР в компоновке колеса 
предполагает потактовую отработку каждым 
элементом замкнутой кинематической струк-
туры того значения обобщенной координаты, 
которое соответствовало состоянию его пред-
шественника в предыдущий момент времени.

При этом на контроллер каждого ММ воз-
лагается ряд элементарных проверок, опреде-
ляющих выбор необходимого значения обоб-
щенной координаты:
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где dir = (1, –1) — логическая переменная, 
определяющая прямое или обратное направ-
ления движения РММР в компоновке колеса; 
n = (1, ..., N) — порядковый номер ММ в со-
ставе кинематической цепи; N l 6 — общее 
число мехатронных модулей; ϕn(t) — значение 
обобщенной координаты на такте t.

Рис. 2. Варианты размещения специализированного модуля 
со встроенной телекамерой в составе базовых компоновок ре-
конфигурируемых роботов
Fig. 2. Options for placing a specialized module with built-in cam-
era in the basic configurations of reconfigurable robots
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Анализ приведенного алгоритма показы-
вает, что значение перемещения, совершаемо-
го колесообразным роботом в течение одного 
такта, соответствует длине ММ. Эта особен-
ность является принципиальной для разработ-
ки конструкции и алгоритма походки шагаю-
щей платформы, которая должна перемещаться 
вдоль кинематической цепи РММР в компо-
новке колеса. Значения обобщенных коорди-
нат по ходу регулярного изменения положения 
конечностей шагающей платформы в процессе 
ее перемещения вдоль кинематической цепи 
движущегося в противоположном направлении 
"колеса" вычисляются из чисто геометрических 
соображений.

Будем считать, что реализуемая походка со-
ответствует сценарию "приставного шага", а дви-
жение каждой из конечностей (состоящей из 
трех типовых ММ) осуществляется в течение 
одного такта. В этом случае продолжительность 
одного шага составляет два такта, за которые 
положение "колеса" изменится на расстояние 2L, 
равное размеру двух ММ. Углы поворота сочле-

нений, обеспечивающие движение конечностей 
на очередном шаге, определяются параметрами 
равностороннего треугольника (рис. 4, см. тре-
тью сторону обложки) со сторонами, равными 
2L, и составляют α = 60° и β = 30°. Таким об-
разом, алгоритм походки специализированной 
шагающей платформы может быть задан в виде 
последовательной смены состояний ее конечно-
стей, показанной в табл. 1.

Таблица 1
Table 1

Алгоритм движения двуногой шагающей платформы 
с циклической сменой состояний конечностей

Movement algorithm of the bipedal walking platform
with a cyclic change of states of the limbs

№ такта t t + 1 t + 2

Состояние
конечностей

Модуль 1а 1b 2а 2b 1а 1b 2а 2b 1а 1b 2а 2b

Угол поворота 0° 0° 0° 0° –30° 60° 30° –60° 0° 0° 0° 0°

Рис. 5. Автоматическая трансформация мехатронно-модульного робота с переходом из линейной конфигурации в компоновку 
колеса с сенсорной шагающей платформой
Fig. 5. Automatic transformation of the mechatronic-modular robot from a linear configuration into composition of a wheel-configuration 
modular robot with walking sensory platform
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Ключевой аспект, определяющий целесо-
образность всей концепции создания РММР 
в компоновке колеса с сенсорной шагающей 
платформой, связан с автоматизацией процес-
са формирования такой системы. Один из спо-
собов ее автоматического синтеза предполага-
ет разделение линейной мехатронно-модуль-
ной структуры на два фрагмента (рис. 5, а), 
поэтапно трансформируемых в конфигурации 
колеса и шагающей платформы (рис. 5, б— е), 
которые осуществляют взаимную стыковку 
(рис. 5, ж—и).

Сценарные модели управления процессом 
автоматического формирования многоагентной 
системы, объединяющей в своем составе два 
РММР — в компоновке колеса и сенсорной ша-
гающей платформы, реализуются в виде соответ-
ствующих конечных автоматов, взаимодействие 
которых (рис. 6) обеспечивается привлечением 
механизмов доски объявлений для обмена дан-
ными о достижении необходимых состояний.

Модели и алгоритмы интеллектуального 
управления конфигурацией мехатронно-
модульного робота в компоновке колеса

Адаптивные свойства автономного робота 
во многом определяются составом и эффек-

тивностью интеграции сенсорных, мотор-
но-двигательных и поведенческих функций, 
реализуемых в его интеллектуальной системе 
управления. В связи с этим для мехатронно-
модульного робота в компоновке колеса прин-
ципиально важным аспектом обеспечения 
адаптивности является возможность управле-
ния конфигурацией с учетом сенсорной ин-
формации об окружающей обстановке при 
движении в туннелях, катакомбах и т. д.

Примем для простоты, что мехатронно-
модульная структура в компоновке колеса 
включает в свой состав четное число звеньев 
и имеет симметричную форму, определяемую 
углами ϕ и β, которые обеспечивают сопряже-
ние боковых скатов и горизонтальных проле-
тов (рис. 7). Тогда, обозначив nБ и nГ — число 
модулей в боковых скатах и горизонтальных 
пролетах колеса соответственно, выражение 
для общего числа элементов структуры можно 
представить следующим образом:

 Б Г�2 2( ),N M n n= = +  (2)

где

 Б Г Б Г� 1, ;; � 1M n n n n= + l l  (3)

N — общее число модулей в составе кинемати-
ческой структуры.

При этом значения обобщенных координат 
звеньев РММР в компоновке колеса должны 
определяться с учетом соответствующих огра-
ничений:

Рис. 6. Сценарные модели управления процессом автомати-
ческого формирования многоагентной системы с реконфигу-
рируемыми роботами в компоновке колеса и сенсорной шага-
ющей платформы
Fig. 6. Scenario models to control the process of automatic forma-
tion of the multi-agent system of a wheel-configuration modular 
robot with walking sensory platform

Рис. 7. Обобщенная кинематическая структура мехатронно-
модульного робота в компоновке колеса
Fig. 7. Generalized kinematic structure of the mechatronic-modu-
lar robot in a wheel configuration
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Очевидно, что конфигурация колесообраз-
ной компоновки будет характеризоваться рас-
пределением модулей между боковыми ската-
ми и горизонтальными пролетами. Исходя из 
практических соображений (например, при 
оснащении мехатронно-модульного колеса 
шагающей платформой) протяженность гори-
зонтального пролета nГ может быть ограниче-
на заданным числом звеньев 

minГ :n

 
minГ Г 1.n n M −m m  (5)

Это ограничение позволяет оценить возмож-
ные изменения числа звеньев в боковых скатах 
модульного колеса в ходе его трансформации:

 
minБ Г .1 n M n−m m  (6)

В свою очередь, вертикальный размах меха-
тронно-модульного колеса определяется кон-
фигурацией его бокового ската (рис. 8):
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Выражение (7) может быть представлено 
в упрощенной форме:

 Б(2 sin ( 2)) .H n L= ϕ + −  (8)

Решение уравнения (8) относительно чис-
ла звеньев в боковом скате модульного колеса 
с учетом ограничений (3)—(6) имеет следую-
щий вид:
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где Int(x) — функция округления до меньшего 
целого.

Последующая реконфигурация кинемати-
ческой структуры колеса предполагает пропор-
циональное перераспределение модулей в со-
ставе боковых скатов и горизонтальных проле-
тов, что наглядно иллюстрируется на примере, 
приведенном в табл. 2, 3 для 12-звенного об-

Рис. 8. Вычисление высоты бокового ската мехатронно-мо-
дульного робота в компоновке колеса
Fig. 8. Calculation of the side slope height for the mechatronic-
modular robot in a wheel configuration

Таблица 2
Table 2

Возможные варианты конфигураций 12-звенного 
мехатронно-модульного робота в компоновке колеса

Possible configuration options for a 12-link
mechatronic-modular robot in a wheel formation

1 2

3 4

5 6
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разца. Следует отметить, что, как показано на 
рис. 9, индексы модулей, обеспечивающих со-
пряжение боковых скатов и горизонтальных 
пролетов в составе каждой из половин замкну-
той кинематической структуры модульного 
колеса (для рассматриваемого класса компо-
новок), связаны следующими соотношениями:

 Б Б

Б Б

при ( ) ,

( ) при ( ) ;

k n k n N
l

k n N k n N

+ +⎧
= ⎨ + − + =⎩

m
 (11)

 Г Г

Г Г

� при ( ) ,

( ) при ( ) ;

l n l n N
m

l n N l n N

+ +⎧
= ⎨ + − + =⎩

m
 (12)

 Б Б

Б Б

при ( ) ,

( ) при ( ) ,

m n m n N
j

m n N m n N

+ +⎧
= ⎨ + − + =⎩

m
 (13)

где k, m и l, j — индексы начальных звеньев 
боковых скатов и горизонтальных пролетов 
модульного колеса; k — индекс звена, ассоци-

ируемого с точкой отсчета и соответствующего 
первому боковому скату (по направлению воз-
растания индексации модулей вдоль замкну-
той кинематической структуры).

Из анализа этих соотношений становится оче-
видным, что взаимосвязанное изменение числа 
модулей в составе боковых скатов nБ и горизон-
тальных пролетов nГ должно приводить к изме-
нению индексов l и j, в то время как индекс m 
будет сохранять свое значение, что видно после 
подстановки (11) в (12) с учетом условия (3):

 Г Б Г( ) .m l n k n n k M= + = + + = +  (14)

Введение дискретного времени t позволяет 
представить алгоритм реконфигурации мо-
дульного колеса следующим набором правил:

 

зад
Б Б

Б Б

Г Г

ЕСЛИ ( ) , ТО�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

( 1) ( ) 1;

( 1) ( ) 1;

( 1) ( ) 1;

( 1) ( ) 1;

ЕСЛИ ( 1) 1, ТО ( 1) 1;

ЕСЛИ ( 1) 1, ТО ( 1) 1;�

n t n

n t n t

n t n t

l t l t

j t j t

l t N l t

j t N j t

<
+ = +
+ = −
+ = +
+ = +

+ =

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

+ + =
+ = + + =

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

 (15)

 

зад
Б Б

Б Б

Г Г

ЕСЛИ ( ) , ТО�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

( 1) ( ) 1;

( 1) ( ) 1;

( 1) ( ) 1;

( 1) ( ) 1;

ЕСЛИ ( 1) 1, ТО ( 1) ;

ЕСЛИ ( 1) 1, ТО ( 1) ,�

n t n

n t n t

n t n t

l t l t

j t j t

l t l t N

j t j t N

⎫>
⎪

+ = − ⎪
⎪+ = +
⎪

+ = − ⎬
⎪+ = − ⎪
⎪+ = − + =
⎪

+ = − + = ⎭

 (16)

где t = 0, 1, 2, ...
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Таким образом, последовательная сме-
на конфигураций робота в компоновке коле-
са будет сводиться к потактовому изменению 
индекса и обобщенных координат ММ, обе-
спечивающих сопряжение боковых скатов и 

Рис. 9. Индексация модулей, разграничивающих боковые ска-
ты и горизонтальные пролеты мехатронно-модульного колеса
Fig. 9. Indexing modules delimiting side slopes and horizontal 
spans of the mechatronic-modular robot in a wheel configuration

Таблица 3
Table 3

Значения обобщенных координат для различных 
конфигураций 12-звенного мехатронно-модульного робота 

в компоновке колеса

Joint values for various configurations of a 12-link
mechatronic-modular robot in a wheel formation

Конфигу-
рация

Модуль

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 ϕ ϕ 0° 0° 0° 0° ϕ ϕ 0° 0° 0° 0°

2 ϕ 2β ϕ 0° 0° 0° ϕ 2β ϕ 0° 0° 0°

3 ϕ β β ϕ 0° 0° ϕ β β ϕ 0° 0°

4 ϕ β 0° β ϕ 0° ϕ β 0° β ϕ 0°

5 ϕ β 0° 0 β ϕ ϕ β 0° 0° β ϕ

6 ϕ 0° 0° 0° 0° ϕ ϕ 0° 0° 0° 0° ϕ
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горизонтальных пролетов в соответствии с вы-
ражениями (15)— (17). Результаты модельных 
экспериментов (рис. 10, см. третью сторону 
обложки) полностью подтвердили эффектив-
ность алгоритмов интеллектуального управ-
ления и реконфигурации мехатронно-модуль-
ного робота в компоновке колеса с сенсорной 
шагающей платформой на примере задач пре-
одоления препятствий типа "арка".

Алгоритмы интеллектуального управления 
многоагентной системой на базе 

реконфигурируемого робота в компоновке 
двухосевого колеса

Кинематическая схема и общий вид РММР 
в компоновке двухосевого колеса показаны на 
рис. 11. Ключевой принцип его построения 
предполагает объединение двух эквивалент-
ных по своей структуре модульных колес, оси 
нормалей к плоскостям которых являются вза-
имно перпендикулярными, а точки сопряже-
ния принадлежат общему диаметру.

C функциональной точки зрения главная от-
личительная особенность двухосевого колеса по 
отношению к одноосевому заключается в спо-
собности перемещения по двум взаимно пер-
пендикулярным направлениям. Движение тако-
го робота, осуществляемое вдоль направления 
перемещения одного колеса, сопровождается 
вращением плоскости другого вокруг соответ-
ствующей оси (рис. 12, а—д, см. третью сторо-
ну обложки). При этом достижение плоскостью 
второго колеса вертикального состояния обе-
спечивает возможность смены направления дви-
жения робота (рис. 12, е). Важным является тот 
факт, что алгоритмы управления движением и 

реконфигурацией двухосевого и одноосевого ко-
лес являются абсолютно идентичными.

Модульная структура реконфигурируемого 
робота с компоновкой двухосевого колеса допу-
скает вариант его функционирования в качестве 
многоагентной системы. Состав такой системы 
образуется одноосевым колесом, в горизонталь-
ных пролетах которого по боковым граням ММ 
перемещаются скаты второго колеса, выступаю-
щие в роли устройств шагающего типа. При дви-
жении многоагентной системы с подобной ком-
поновкой шагающие боковые скаты сохраняют 
свою вертикальную ориентацию. Именно эта 
особенность обусловливает целесообразность 
использования специализированных ММ со 
встроенной системой технического зрения в ка-
честве конструктивных элементов боковых ска-
тов. В силу симметричности своего размещения 
встроенные телекамеры боковых скатов будут 
представлять стереопару, способную контроли-
ровать обстановку по ходу движения. Управле-
ние походкой бокового ската может быть основа-
но на потактовом переключении состояний его 
концевых модулей, обеспечивающем стыковку и 
расстыковку каждого из них с верхним и ниж-
ним горизонтальными пролетами движущегося 
колеса, и может осуществляться в противофазе. 
Этап стыковки бокового ската с верхним гори-
зонтальным пролетом мехатронно-модульного 
колеса показан на рис. 13, а (см. четвертую сто-
рону обложки), этап одновременной стыковки 
и расстыковки бокового ската соответственно 
с нижним и верхним горизонтальными про-
летами мехатронно-модульного колеса — на 
рис. 13, в (см. четвертую сторону обложки),
а рис. 13, б, г (см. четвертую сторону обложки) 
иллюстрируют отработку очередных тактов пе-
ремещения мехатронно-модульного колеса.

Алгоритм переключения состояний кон-
цевых стыковочных модулей бокового ската 
и синхронизации его походки с движением 
одноосевого колеса может быть представлен 
с помощью набора продукционных правил 
или эквивалентного им конечного автомата, 
задаваемого табл. 4 переходов и выходов, где 
x0 — исходное состояние автомата, отражаю-
щее соответствие текущей компоновки конфи-
гурации двухосевого колеса; xB, xH — состояния 
автомата, отражающие стыковку бокового ската 
соответственно с верхним или нижним гори-
зонтальными пролетами колеса; y0 — выходной 
символ, подтверждающий переход автомата 
в состояние x0; yB, yH — выходные символы, 

Рис. 11. Кинематическая схема (а) и виртуальная модель (б) 
двухосевого колеса
Fig. 11. Kinematic scheme (a) and virtual model (б) of a two-axis wheel
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подтверждающие переход автомата в состоя-
ния xB, xH и регламентирующие запуск оче-
редного шага движения колеса. Диаграмма пе-
реходов состояний автомата, определяющего 
алгоритм походки бокового ската вдоль одно-
осевого колеса, показана на рис. 14.

На рис. 15 (см. четвертую сторону обложки), 
представлены фрагменты модельных экспери-
ментов, подтверждающих работоспособность 
алгоритмов управления движением многоа-
гентной робототехнической системы в компо-
новке двухосевого колеса.

Важной особенностью мехатронно-модуль-
ной системы с компоновкой двухосевого коле-
са является простота ее трансформации в кон-

фигурацию шагающей платформы (рис. 16) (и 
наоборот) с потенциальной возможностью ис-
пользования любой из опорных конечностей 
в качестве манипулятора.

В свою очередь, конфигурация шагающей 
платформы может быть сформирована путем 
поэтапного преобразования линейной меха-
тронно-модульной структуры с разомкну-
той кинематической схемой, как показано на 
рис. 17. Взаимная интеграция этих двух сце-
нариев позволяет обеспечить автоматическое 
формирование компоновки двухосевого колеса.

Таблица 4
Table 4

Таблица переходов и выходов конечного автомата, 
определяющего алгоритм стыковки-расстыковки

бокового ската с верхним и нижним горизонтальными 
пролетами движущегося колеса

Transition table of the state machine defining
the docking-undocking algorithm of the side slope

with the upper and lower horizontal spans of a moving wheel

Вход
Состояния

x0 xB xH

uп xB xH xB

uз x0 x0 x0

Выход y0 yB yH

Рис. 14. Диаграмма переходов конечного автомата, опреде-
ляющего алгоритм стыковки-расстыковки бокового ската 
с верхним и нижним горизонтальными пролетами движуще-
гося колеса
Fig. 14. Transition diagram of the state machine defining the 
docking-undocking algorithm of the side slope with the upper and 
lower horizontal spans of a moving wheel

Рис. 16. Фрагменты моделирования процесса автоматической трансформации мехатронно модульной системы с компоновкой 
двухосевого колеса в конфигурацию шагающей платформы
Fig. 16. Simulation fragments of the automatic transformation process of the mechatronic-modular system from the two-axis wheel 
configuration to the configuration of a walking platform
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Заключение

В статье предложен оригинальный подход 
к созданию реконфигурируемых робототехни-
ческих систем с расширенным набором сенсор-
ных, моторно-двигательных и других свойств на 
основе комплексной интеграции мехатронно-
модульных структур с ограниченным набором 
функциональных возможностей. Показано, что 
его практическая реализация допускает различ-
ные способы своего практического воплощения 
и, по существу, сводится к формированию мно-
гоагентной системы, объединяющей в единой 
компоновке взаимодействующие мехатронно-
модульные структуры, движения которых долж-
ны быть синхронизированы. В качестве примера 
приводятся варианты оснащения реконфигури-
руемого робота в компоновке колеса мехатрон-
но-модульной шагающей "платформой", несу-
щей средства технического зрения и способной 
перемещаться вдоль базовой кинематической 
структуры в противоход к ее движению. Раз-
работанные алгоритмы обеспечивают решение 
задач автоматического формирования, рекон-
фигурации и управления движением для обоих 
мехатронно-модульных компоновок.
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Abstract

The article provides a brief analysis of the key challenges in the development of mechatronic-modular robots with 
adaptive kinematic structure, which operational reconfiguration is performed in an automatic mode, depending on the 
characteristics of the problem and conditions for its solution. It is shown that among the many problems in the development 
of such robots, one of the most important is in the provision of external sensory functions. The original approach is proposed 
to create promising samples of the new generation reconfigurable robotic systems with expanded capabilities in sensory, lo-
comotor and other functions based on a complex integration of the mechatronic-modular structures of limited functionality. 
It is claimed that practical implementation of the proposed approach allows for various ways of its physical implementation 
and essentially boils down to formation of the multiagent system that combines interacting mechatronic-modular structures, 
whose movement must be synchronized, in a single composition. As an example, two fundamentally different equipment op-
tions of the wheel-configuration modular robot with mechatronic-modular walking "platform" carrying technical vision and 
being able to move in the opposite to the wheel rotation direction are considered. The algorithms for automatic formation, 
reconfiguration and motion control for a wheel-configuration mechatronic-modular robot with walking sensory platform are 
being developed. The approaches of using bulletin board mechanisms to develop the means of behavior planning and inter-
action coordination of the autonomous self-reconfigurable robots are being discussed. The results of experimental research 
and computer simulation are presented, confirming the efficiency of the presented algorithms.

Keywords: mechatronic modular self-reconfigurable robots, multi-agent robotic systems, intelligent control algorithms
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