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Концептуальные основы платформенно-модульного подхода 
к разработке перспективных робототехнических комплексов*

 � наращивание интеллектуальных возможно-
стей и функционально-ресурсного потен-
циала;

 � повышение автономности действий и обе-
спечение группового применения;

 � улучшение точностных и скоростных ха-
рактеристик;

 � расширение диапазона условий применения 
и радиуса действий;

 � повышение помехозащищенности и крип-
тостойкости каналов связи и управления;

 � снижение стоимости;
 � уменьшение массогабаритных параметров 

базовых элементов;
 � повышение надежности функционирования 

и удобства обслуживания;

Активное внедрение робототехники в последнее время считается одним из приоритетных направлений даль-
нейшего наращивания потенциала для увеличения уровня автоматизации деятельности человека. Полученные на 
сегодняшний момент достижения в области развития технологий робототехники и практическое подтверждение их 
состоятельности позволяют рассматривать возможность использования робототехнических средств для решения 
широкого круга прикладных задач, ранее считавшихся прерогативой человека.

Роботизация как процесс внедрения робототехники предполагает создание высокотехнологичных образцов ро-
бототехнических комплексов (РТК), обладающих повышенной автономностью и расширенными функциональными 
возможностями, что позволяет существенно разгрузить человека, отводя ему роль супервизора при применении РТК.

Необходимым условием обеспечения эффективной роботизации широкого спектра рабочих процессов человеческой 
деятельности является формирование необходимой среды, способствующей интенсивному созданию и внедрению пер-
спективных, обладающих высоким модернизационным потенциалом образцов робототехники — РТК.

Рассматриваемые в статье вопросы связаны с формированием концептуальных положений по созданию перспектив-
ных РТК, направленных на сокращение времени вывода на рынок новых изделий робототехники без ущерба их качеству 
и с повышенным модернизационным потенциалом. Обсуждаются наиболее важные, по мнению авторов, направления 
развития современной робототехники и пути создания перспективных РТК. Отмечается необходимость согласованно-
го и сбалансированного продвижения передовых и совершенствование существующих и используемых в робототехнике 
технологий. Основное внимание уделяется созданию опытно-экспериментальных унифицированных базовых платформ 
РТК путем внедрения платформенно-модульного подхода к созданию перспективных РТК. Рассматриваются уже дей-
ствующие примеры применения этого подхода в отечественной и зарубежной робототехнике. Удобным методическим 
аппаратом на пути реализации предложенного подхода видится использование типовой схемы деления (типовой струк-
туры) РТК, разработанной авторами ранее. Обсуждаются преимущества использования платформенно-модульного 
подхода при создании перспективных РТК и другие его возможные практические приложения.

Ключевые слова: роботы, роботизация, робототехнические комплексы, типовая схема деления, платформенно-
модульный подход

Введение

Робототехнические  комплексы (РТК) яв-
ляются одним из активно развивающихся вы-
сокоэффективных технических средств, при-
меняемых в различных сферах человеческой 
деятельности, начиная от космоса и заканчивая 
глубинами океанов.

Сложившееся представление о будущем по-
колении РТК позволило определить приори-
тетные направления их создания. В качестве 
основных приоритетных направлений созда-
ния перспективных РТК видятся следующие:

*Часть работы над данным материалом выполнена по теме 
государственного задания (№ госрегистрации 123021700055-6).
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 � обеспечение безопасности и экологичности 
применения;

 � сокращение времени создания и внедрения 
новых образцов;

 � достижение простоты человеко-машинного 
взаимодействия;

 � обеспечение совместимости с существую-
щими и встраиваемости в перспективные 
организационно-технические (человеко-ма-
шинные) системы.
Конструктивно в состав современных РТК 

как высокотехнологичных технических средств 
входят разнородные различного конструктив-
ного исполнения и функционального назначе-
ния компоненты, созданные с использованием 
передовых достижений в области электроники, 
механики, мехатроники, информатики, радио-
техники, электротехники, а также смежных 
с перечисленными областями отраслей науки 
и технологий, таких как нанотехнологии, ки-
бернетика, микроэлектроника, фотоника, но-
вые композитные материалы, бионика и др. [1].

В связи с этим для получения значимых резуль-
татов при создании перспективных РТК необходи-
мо обеспечить согласованное и сбалансированное 
развитие используемых в робототехнике техноло-
гий по перечисленным выше направлениям.

К настоящему времени достаточно полно об-
новлен и определен перечень ключевых техно-
логий робототехники, инвариантных к разно-
образию типов и классов РТК и направленных 
на создание РТК нового поколения [2]. К ним 
относятся, прежде всего, ключевые технологии, 
составляющие основу построения (конструиро-
вания) таких компонентов РТК, как:

— источники энергии;
— системы управления;
— средства связи и передачи данных;
— системы навигации и наведения;
— датчики технического состояния;
— сенсорные системы;
— интерфейсы "робот—оператор";
— вычислительные средства;
— приводы и манипуляторы;
— целевая нагрузка;
— средства виртуального моделирования и 

испытаний.
Комплексное развитие перечисленных клю-

чевых технологий обеспечивает совершенство-
вание не только создаваемых РТК, но и других 
техни ческих средств.

Кроме вышеуказанных, важнейшими и 
способствующими даль нейшему развитию 

РТК являются технологии, связанные со сле-
дующими направлениями:

— способы применения РТК;
— средства и формы защиты РТК;
— комплексирование данных сенсорных 

устройств РТК;
— управление жизненным циклом РТК;
— самодиагностика и самовосстановление, 

а в перспективе — и самовоспроизведение эле-
ментов и РТК в целом.

Принципы разработки перспективных 
робототехнических комплексов

Для обеспечения благоприятных условий 
эффективного развития и ускоренных темпов 
практической реализации выделенных ключе-
вых технологий в качестве основных принци-
пов роботостроения, прежде всего в области 
создания перспективных РТК, можно выде-
лить следующие:

1. Разработка и создание опытно-экспери-
ментальных унифицированных базовых плат-
форм РТК модульного типа с открытой архи-
тектурой и возможностью масштабирования 
и реконфигурации под решаемые задачи для 
ускоренного освоения и внедрения передовых 
технологий робототехники.

2. Формирование специальных расчетов из 
числа специалистов-практиков как потенциаль-
ных эксплуатантов новой роботизированной тех-
ники для осуществления исследовательской экс-
плуатации опытно-экспериментальных образцов 
РТК в целях приобретения практических навы-
ков и оперативного устранения выявленных кон-
структивно-производственных недостатков.

3. Введение особого порядка создания, ис-
пытания и применения опытно-эксперимен-
тальных образцов РТК, предусматривающего 
осуществление исследовательской эксплуата-
ции еще на ранних стадиях жизненного цикла 
изделий (до серийного выпуска), в интересах:
 � оперативной апробации новых ключевых тех-

нологий и базовых элементов робототехни-
ки, созданных в инициативном порядке, на 
практике (с продуктивным устойчивым взаи-
модействием будущих потребителей РТК с их 
разработчиками) и одновременной детальной 
отработки в ходе этого вопросов комплексной 
безопасности применения РТК;

 � достоверного оценивания уровня проработ-
ки перспективных технологий робототех-
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ники, а также впервые появившихся раз-
личного рода "ноу-хау", касающихся РТК, 
путем их тестирования на реальных опыт-
но-экспериментальных образцах с автома-
тизированной фиксацией результатов с по-
мощью средств объективного контроля;

 � ускоренного внедрения РТК в практику 
с учетом опыта исследовательской эксплуа-
тации экспериментальными расчетами и 
своевременной их доработки в ходе опыт-
ной эксплуатации;

 � опережающей (до внедрения в практику) от-
работки и совершенствования новых форм 
и перспективных способов применения 
РТК, наработки навыков действий, а также 
накопления, обобщения и распространения 
опыта их эксплуатации;

 � углубленного практического обучения опе-
раторов РТК, переподготовки и повышения 
их квалификации, а также развития и даль-
нейшего совершенствования учебно-мето-
дической, лабораторно-экспериментальной 
и испытательной полигонной базы.
4. Активное использование инструмента 

"регуляторных песочниц" и отдельных экспе-
риментально-правовых режимов применения 
РТК для отработки проектов базовых норма-
тивных и правовых положений, а также для 
накопления практического опыта организа-
ции управления и необходимых статистиче-
ских данн  ых эксплуатации.

5. Разработка комплексных методик проведе-
ния  испытаний инновационных разработок ро-
бототехники, обеспечивающих оперативное осу-
ществление проверок доработанных РТК для сни-
жения риска их морального устаревания, включая 
методики "виртуальных испытаний", в том числе 
при модернизации уже имеющихся образцов РТК.

Содержание платформенно-модульного 
подхода к разработке перспективных 

робототехнических комплексов

Одним из основных принципов робото-
строения в области создания перспективных 
образцов робототехники, как ранее было от-
мечено (согласно первому принципу), являет-
ся изготовление опытно-экспериментальных 
унифицированных базовых платформ РТК мо-
дульного типа с открытой архитектурой.

В качестве возможного способа практиче-
ской реализации данного принципа является 

внедрение платформенно-модульного подхода 
к созданию перспективных РТК.

Платформенно-модульный подход предпола-
гает (рис. 1, см. вторую сторону обложки) изго-
товление общей (для определенного класса РТК) 
базовой платформы, так называемого базового 
шасси (каркаса) будущего финального изделия и 
типовых функциональных базовых элементов — 
отдельных частных модулей с возможностью их 
конструктивного размещения на общей базовой 
платформе (на базовом шасси) [3].

Вопросы применения платформенно-мо-
дульного подхода изучались в машинострое-
нии, станкостроении [6—8], автомобилестрое-
нии, а также робототехнике [9—15].

В качестве примера успешного опыта при-
менения платформенного подхода можно при-
вести мобильный робототехнический ком-
плекс МРТК "Варан" (разработка НИИСМ 
МГТУ им. Н. Э. Баумана и КЭМЗ), который 
изначально разрабатывался как РТК разми-
нирования, однако впоследствии на базе этой 
платформы создавались РТК для тушения по-
жаров (ВНИИПО МЧС), а также РТК для де-
зактивации местности (ВНИИА им. Духова) 
(рис. 2, см. вторую сторону обложки).

Схожий подход наблюдается в проекте пер-
спективного робототехнического комплекса 
Rheinmetall Mission Master (Германия), постро-
енного по платформенно-модульному принци-
п у. Этот РТК представляет собой универсаль-
ную дистанционно управляемую платформу, 
позволяющую размещать широкую номенкла-
туру целевой нагрузки в интересах выполне-
ния различных задач, ограниченную только 
грузоподъемностью шасси.

Базовая платформа комплекса (рис. 3) вы-
полнена в виде четырехосной колесной маши-
ны с установкой внутри корпуса силового агре-
гата, аппаратуры управления и наблюдения за 

Рис. 3. Базовая платформа Rheinmetall Mission Master (Гер-
мания)
Fig. 3. Basic platform by Rheinmetall
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дорогой. В верхней части корпуса располагается 
специальная площадка для установки и крепле-
ния необходимого целевого оборудования.

Конструкцией базовой платформы пред-
усмотрены три варианта целевой нагрузки 
(рис. 4, см. вторую сторону обложки): транс-
портный, разведывательный, ударный (пуле-
метно-гранатометный или с реактивной систе-
мой залпового огня).

Базовые платформы представляют собой 
технологически законченные "концепты — 
конструкторы", на основе которых обеспечи-
вается возможность отрабатывать, прежде все-
го, комплекс программно-алгоритмических 
средств перспективных РТК, а также с ис-
пользованием составных элементов в виде 
унифицированных узлов — модулей создавать 
различные модификации РТК. При этом пред-
полагается, что наиболее трудоемкой будет 
не работа по созданию базового шасси, а ра-
бота по его оснащению бортовой авионикой, 
радио- и оптоэлектронным оборудованием, 
сенсорами и соответствующим программным 
обеспечением. Такой подход позволяет обеспе-
чить формирование целевого технологическо-
го задела необходимого уровня для создания 
РТК исходя из пожеланий и в соответствии 
с требованиями заказчиков.

При создании таких систем целесообразно 
использовать предложенную в работах [1, 4] 
типовую схему деления (типовой состав) РТК 
(рис. 5).

Типовой состав РТК включает робото-
техническое средство (одно или несколько), 
пункт управления и контроля (ввода и моде-
лирования заданий) и средства обеспечения и 
обслуживания.

В свою очередь, робототехнические сред-
ства, являющиеся основой РТК, состоят из ба-
зовой платформы (носителя целевой нагрузки) 
и собственно целевой нагрузки, которая опре-
деляется исходя из функционального назначе-
ния (решаемых задач) РТК.

Базовая платформа может включать следу-
ющие основные элементы:

— модуль базовый носитель;
— модуль энергообеспечения;
— модуль управляющий;
— модуль информационный;
— модуль связи и коммуникаций;
— модуль служебный.
Целевая нагрузка состоит из следующих 

элементов:
— модуль исполнительный;
— модуль установочный;
— модуль управляющий;
— модуль информационный;
— модуль вспомогательный.
Элементы типовой схемы деления очевид-

ным образом связаны с ключевыми техноло-
гиями  робототехники, при этом все ключевые 
технологии находят свое применение в соот-
ветствующих базовых элементах типовой схе-
мы деления РТК.

Рис. 5. Типовой состав РТК
Fig. 5. Typical structure of a robotic system
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Практические приложения
платформенно-базового подхода

Исходя из необходимости системного раз-
вития всего перечня ключевых технологий ро-
бототехники можно отметить, что основным 
назначением базо вых платформ является обе-
спечение возможности проведения испытаний 
совместного функционирования различных 
базовых элементов и их конфигураций, которые 
объединяются посредством соответствующего 
программно-алгоритмического обеспечения.

С помощью таких базовых платформ может 
быть обеспечена возможность сравнения раз-
личных технологических решений, используе-
мых при построении и сопряжении функцио-
нальных элементов РТК, отработка унифици-
рованных вариантов модулей и компонентов, 
экспериментальная оценка характеристик 
разных вариантов конфигурации прототипа, 
предполагаемого к созданию РТК.

Основные требования к базовым платфор-
мам могут уточняться на основе предложений 
потенциальных заказчиков, профильных экс-
пертов и эксплуатантов изделий.

Обязательными требованиями к базовым 
платформам являются: наличие открытой ар-
хитектуры, обеспечение достаточного уровня 
интероперабельности и обоснованные эконо-
мические показатели.

Базовые платформы представляют собой ин-
струмент для отработки технологий, основная 
направленность которых соответствует совершен-
ствованию наиболее наукоемких алгоритмиче-
ских и программных решений в целях повышения 
функциональной и энергетической автономности, 
расширения круга задач, решаемых типовыми 
элементами, размещаемыми на базовой платфор-
ме, и конфигурируемыми для совместного приме-
нения, поиска и внедрения рациональных унифи-
цированных решений, а также использования для 
подготовки операторов РТК.

Базовые платформы могут использоваться 
также для проведения сравнительных испы-
таний типовых элементов в целях выявления 
наиболее "продвинутых" и конкурентноспо-
собных технологических решений.

Таким образом, основными целями созда-
ния базовых платформ являются:
 � сокращение сроков создания перспектив-

ных РТК;
 � исследовательские проверки, практическая 

апробация и экспериментальное тестирова-

ние перспективных технологий робототех-
ники и базовых (типовых) элементов РТК;

 � экспериментальная, в том числе полигонная 
отработка возможных сценариев примене-
ния РТК и разработка рекомендаций по их 
внедрению в практику, а также уточнение 
требований к перспективным образцам РТК;

 � формирование опережающего научно-тех-
нологического задела в области робототех-
ники с последующей его передачей широко-
му кругу разработчиков;

 � оценка функциональности и определение 
перспективных направлений дальнейшего 
развития технологий робототехники;

 � подготовка и накопление обучающих дан-
ных, верификация моделей применения и 
средств виртуализации испытаний;

 � проведение конкурсных проверок (состя-
заний, соревнований) в целях выявления 
прорывных научно-технических идей, пере-
довых конструкторских и технологических 
решений в области робототехники.
Все это будет способствовать повышению 

уровня технологического задела в области 
РТК, улучшению качества, сокращению сро-
ков и стоимости создания передовых изделий 
робототехники.

Перспективы развития
платформенно-модульного подхода

Дальнейшим развитием платформенно-мо-
дульного подхода является создание типовых 
функциональных базовых элементов в виде са-
мостоятельных функционально законченных 
целостных технологических единиц — модулей 
со своими источниками питания, вычислителя-
ми, датчиками информации и другими необхо-
димыми элементами, конструктивно размещае-
мых в одном корпусе, с возможностью установки 
на различные базовые платформы, организации 
межмодульного обмена и динамического пере-
распределения (по мере необходимости) распо-
лагаемых ресурсов (энергетических, информа-
ционных, вычислительных и др.).

Например, базовые модули служебный, 
энергообеспечения и базовый носитель, входя-
щие в состав типового РТК (см. рис. 1), могут 
предоставлять управляющему модулю допол-
нительные вычислительные ресурсы на время 
выполнения наиболее ответственных алгорит-
мов (в частности, алгоритмов боевого управле-
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ния) путем подключения ресурса их вычисли-
телей к нуждающемуся в "поддержке" вычис-
лителю, создавая при этом интегрированную 
вычислительную многомашинную систему из 
распределенных вычислителей. Это особенно 
актуально для автономных РТК, на борту ко-
торых необходимо одновременно решать ши-
рокий круг задач, таких как, например, авто-
номная навигации, распознавание объектов, 
ситуационный анализ окружающей среды, ор-
ганизация группового взаимодействия и др.

При этом необходимым и достаточным ус-
ловием реализации платформенно-модульного 
принципа построения перспективных образ-
цов робототехники является выполнение сле-
дующих основных требований, касающихся 
образующих РТК модулей:
 � конструктивная и функциональная обосо-

бленность модулей;
 � универсальность аппаратно-программного 

интерфейса обмена и взаимодействия меж-
ду модулями;

 � распределенность управления модулями;
 � сетевая архитектура управляющей модуля-

ми системы;
 � включенность каждого модуля в сетевую 

структуру с помощью специального про-
граммного обеспечения — драйверов.
Важным инструментом в рамках платфор-

менно-модульного подхода к созданию пер-
спективных РТК является виртуальное моде-
лирование.

Виртуальное моделирование обеспечива-
ет проведение аналитических, полунатурных и 
натурных экспериментов, комплексных иссле-
дований технологий и базовых элементов РТК, 
выполнение разработок новых и совершенство-
вание существующих методов и методик науч-
ных исследований в области робототехники, по-
зволяет осуществлять отработку, совершенство-
вание, проведение верификации и валидации 
моделей, алгоритмов и сценариев применения 
РТК различных типов, видов базирования и на-
значения и их групп, в том числе во взаимодей-
ствии с существующими человеко-машинными 
организационно-техническими системами.

К числу основных достоинств предлагаемо-
го подхода следует отнести следующие:
 � более активное вовлечение конечного по-

тенциального пользователя в процесс соз-
дания РТК;

 � дополнительное снижение затрат на разра-
ботку новых версий РТК;

 � ускоренная наладка производства новых 
моделей РТК;

 � расширенная унификация базовых (типо-
вых) элементов РТК [5];

 � непрерывная интенсификация внедрения 
новаций;

 � гибкое перекрестное использование базо-
вых модулей;

 � непрерывное совершенствование развития 
базовых платформ.
Вместе с тем , в качестве основных недостат-

ков платформенно-модульного подхода можно 
указать следующие:
 � завышенная стоимость для потребителей, нуж-

дающихся в более простых и дешевых РТК;
 � сложность внедрения передовых технологий 

в стандартные модули серийно выпускае-
мых РТК;

 � обезличенность изделий, собранных из 
унифицированных модулей.

Заключение

В качестве заключения можно отметить, 
что практическая реализация рассмотренных 
концептуальных положений создания пер-
спективных робототехнических комплексов 
и, прежде всего, предложенного в рамках этих 
положений платформенно-модульного подхода 
будет способствовать:
 � сокращению сроков и ресурсных затрат на 

разработку, создание, исследование, испыта-
ние, модернизацию перспективных и суще-
ствующих робототехнических комплексов, 
оперативную отработку сценариев их приме-
нения и своевременное внедрение передовых 
инновационных технологий робототехники;

 � целенаправленному развитию и скорейше-
му внедрению ключевых технологий робо-
тотехники в практику;

 � созданию высокотехнологичных и высоко-
качественных отечественных РТК, не усту-
пающих мировым аналогам;

 � снижению стоимости образцов РТК, упроще-
нию массового производства и эксплуатации;

 � сокращению сроков внедрения в практику 
предварительно отлаженных и эксперимен-
тально апробированных образцов перспек-
тивных РТК;

 � форсированному освоению, приобретению 
практических навыков и опыта эксплуата-
ции и применения перспективных РТК.
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Кроме того, платформенно-модульный под-
ход консолидирует работу производителя, за-
казчика и потребителя: производитель опре-
деляет, достаточны ли его производствен-
но-технологические мощности для выпуска 
перспективного РТК, заказчик сравнивает 
перспективный РТК с аналогичными образца-
ми, а также оценивает его рыночные возмож-
ности, потребитель устанавливает, какие пре-
имущества он получит, внедряя новые изделия 
вместо имеющихся. При этом предоставляется 
возможность оперативного получения ответов 
на следующие вопросы относительно перспек-
тивного РТК: "Что он может сейчас?", "Какой 
у него модернизационный потенциал (как он 
будет развиваться дальше)?", "На что он будет 
способен в будущем?", "К какому итогу это 
приведет?". Получение ответов на перечислен-
ные вопросы поможет сформировать:

1. Передовую рабочую стратегию совершен-
ствования РТК.

2. Реалистичное представление о сроках 
создания перспективного РТК.

3. Новые прогрессивные идеи для дальней-
шего развития РТК.

4. Лучший способ представления перспек-
тивного РТК.

5. Продвинутую команду разработчиков 
перспективного РТК.

Предложенный подход может быть исполь-
зован также при создании качественно новых 
организационно-технических систем (ОТС), 
обладающих возможностью гибкого масшта-
бирования инфраструктуры исходя из возни-
кающих потребностей.

Использование в составе ОТС специализи-
рованных и, вместе с тем, унифицированных 
узлов-модулей позволит перераспределять их 
роли между собой и гибко перестраивать ин-
фраструктуру под изменяющиеся условия.

На практике это будет выглядеть следу-
ющим образом. Предположим, что в ходе 
функционирования ОТС в одном из ее кон-
туров обнаруживается нехватка мощностей, 
тогда этот контур масштабируется за счет до-
бавления (путем подключения) к нему дру-
гих модулей из соседних контуров. По мере 
удовлетворения потребностей недостающими 
мощностями подключенные к нуждающемуся 
контуру модули переходят в штатный режим 
работы в своих контурах. Гибкость взаимодей-
ствия модулей будет способствовать повыше-
нию устойчивости функционирования ОТС 

в условиях различного рода внешних и вну-
тренних возмущений, их адаптивности к воз-
никновению различного рода непредвиденных 
факторов, а также содействовать их непрерыв-
ному совершенствованию по мере накопления 
практического опыта работы.
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Abstract

Intensive introduction of robotic systems is a modern priority for further automation of human activities. Recent 
theoretical and practical developments in robotics have made it possible to introduce robots in areas of practical activities 
previously dominated by humans. Modern trend in robotics is in creating state of the art robotic systems with increased 
autonomy and expanded functionality. This will allow to relieve human, leaving him supervision functions. An emerging 
task in robotics is also to create an environment, assisting to create and introduce new perspective robotic systems, also 
bearing modernization capability. This can be done through improving of modern approaches of creating robotic systems. 
We foresee necessity to change some of robots’ life-cycle stages, which would allow to rapidly introduce new effective robots 
into production. The article in its beginning studies some most emerging directions in robotics and new ideas for more effec-
tive robotic systems design. During this one should find a balance between introducing drastically new technologies in new 
robot and perfectioning already existing technologies. Authors propose to use so-called modular-platform based approach 
for creating new robots. Within it they imply typical structure of a robot, suggesting to use basic platform as a basement 
for building new robots with varying usefull load. In such case same platform can be used for building inspection robots, 
unmanned transport systems, unmanned retransmitter etc. The paper presents some already built examples of the approach. 
Final part of the paper discusses advantages given by application of this approach.
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