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capacity, resistance to overturning when carrying loads comparable in mass with the mass of the robot, off-road capability across
rough terrain with various densities of soil, the natural "Human Robot Interaction" on base of multimodal interfaces for remote
robot control, and others. The paper gives the general representation of the problem situations on the lunar surface, when a crew
in autonomy conditions has great difficulties, that are connected with the rescue and evacuation of a cosmonaut during EVA
into the Lunar Lander in case of crashing the spacesuit's life support system and/or the loss of performance by a cosmonaut.
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Алгоритм планирования и выбора способа
захвата деформируемого объекта многопалым 

захватным устройством манипуляционного робота

Введение. Гëавное äостоинство робототехни÷е-
ских систеì — возìожностü выпоëнения заäа÷
ëовкоãо ìанипуëирования с объектаìи при äоста-
то÷ноì уäаëении ÷еëовека от операöионной зоны.
Особенно актуаëüныìи явëяþтся вопросы роботи-

заöии операöий при работе с взрывоопасныìи
объектаìи, преäставëяþщиìи уãрозу äëя жизни и
зäоровüя ÷еëовека.
На äанный ìоìент роботизированные опера-

öии с взрывоопасныìи объектаìи реаëизуþтся за

Рассмотрен алгоритм выбора способа захвата деформируемого объекта с учетом минимизации контактных сил. Отли-
чительные особенности алгоритма — учет изменения формы поверхности объекта и смещения его центра масс, вызванных де-
формацией объекта в процессе захвата и выполнения манипуляционной задачи, и проверка на достижимость желаемого по-
ложения объекта на этапе планирования захвата.
Ключевые слова: симулятор захвата, планирование захвата, деформируемый объект, контактные силы, выбор способа за-

хвата, достижимость, устойчивость
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с÷ет приìенения ìетоäов уäаëенноãо управëения
при постоянноì нахожäении оператора в контуре
управëения роботоì. Оäнако такой способ иìеет
существенные неäостатки. Гëавные из них — не-
работоспособностü при потере связи ìежäу робо-
тоì и пуëüтоì управëения и увеëи÷ение сëожности
управëения при наëи÷ии заäержки сиãнаëа, ÷то
ìожет привести к разруøениþ объекта ìанипуëи-
рования (ОМ) иëи еãо выпаäениþ из захватноãо
устройства (ЗУ) и, как сëеäствие, взрыву.
Аëüтернативой роботаì, управëение которыìи

осуществëяется уäаëенно ÷еëовекоì, явëяþтся ав-
тоноìные систеìы, оснащенные эëеìентаìи искус-
ственноãо интеëëекта. Такие роботы ëиøены пе-
ре÷исëенных неäостатков и способны выпоëнятü
ìанипуëяöионные заäа÷и в автоìати÷ескоì режиìе.
Оäнако к настоящеìу вреìени не уäается найти
приìеров поëностüþ автоноìных систеì, способ-
ных выпоëнятü сëожные операöии с ëþбыìи ОМ.
Поэтоìу заäа÷у автоноìизаöии принято реøатü
поэтапно, вкëþ÷ая в рассìотрение отäеëüные фа-
зы операöии.
К простейøиì ìанипуëяöионныì заäа÷аì отно-

сится захват ОМ, который явëяется на÷аëüныì эта-
поì боëüøинства операöий. Захват ОМ явëяется
пробëеìой еãо иììобиëизаöии внутри ЗУ робота.
Реøение этой пробëеìы äает возìожностü уäержи-
ватü ОМ в присутствии внеøних возìущений.
В общеì сëу÷ае оäин и тот же ОМ ìожно за-

хватитü разëи÷ныìи способаìи, по-разноìу рас-
поëаãая звенüя ЗУ относитеëüно поверхности ОМ.
От выбора способа захвата зависит возìожностü
реаëизаöии ìанипуëяöионной заäа÷и и выпоëнения
операöии в öеëоì. Выбор способа захвата осуществ-
ëяется на этапе пëанирования. Реøение заäа÷и
пëанирования захвата и посëеäуþщеãо ìанипуëи-
рования требуþт анаëиза резуëüтатов ìоäеëирова-
ния ОМ и ЗУ в проöессе выпоëнения операöии.
На äанный ìоìент заäа÷а автоìати÷ескоãо за-

хвата реøена äëя жестких ОМ. Захват жестких ОМ
интенсивно изу÷ается уже боëее 30 ëет. Созäаны
теория, описываþщая кинеìатику и äинаìику за-
хвата, аëãоритìы пëанирования захвата и способы
анаëиза еãо свойств. На их основе разработаны си-
ìуëяторы захвата жестких ОМ — GraspIt! [1] и
OpenRAVE [2], которые ÷асто испоëüзуþтся в сов-
реìенных робототехни÷еских систеìах.
Существенныì неäостаткоì таких сиìуëяторов

захвата явëяется отсутствие рассìотрения этой
операöии в контексте посëеäуþщих äействий, ко-
торые необхоäиìо соверøитü с ОМ. Так, напри-
ìер, при охватываþщеì захвате жеëаеìое изìене-
ние поëожения и ориентаöии ОМ в пространстве
возìожно тоëüко за с÷ет äвижения всеãо ìанипу-
ëяöионноãо робота. При этоì, есëи при пëаниро-
вании захвата у÷естü посëеäуþщуþ ìанипуëяöи-
оннуþ операöиþ, то изìенения поëожения ОМ в
пространстве ìожно äости÷ü за с÷ет äвижения
звенüев ЗУ, ÷то явëяется боëее безопасныì с то÷ки
зрения избеãания стоëкновений с объектаìи, на-
хоäящиìися в рабо÷ей зоне ìанипуëятора. Кроìе

тоãо, существуþщие сиìуëяторы захвата не ставят
öеëüþ ìиниìизаöиþ сиë, приëаãаеìых к ОМ со
стороны ЗУ. Миниìизаöия таких сиë позвоëяет
избежатü ÷резìерной äефорìаöии иëи разруøения
ОМ, ÷то особенно важно при работе с взрывоопас-
ныìи объектаìи.
Алгоритм планирования захвата. В работе описан

ориãинаëüный аëãоритì пëанирования захвата,
у÷итываþщий äефорìаöиþ ОМ в проöессе выпоë-
нения операöии, посëеäуþщуþ ìанипуëяöионнуþ
операöиþ и ìиниìизаöиþ сиë, приëаãаеìых к ОМ
со стороны ЗУ. Аëãоритì реаëизован с испоëüзо-
ваниеì ìетаопераöионной систеìы Robot Operating
System [3]. Моäеëü ЗУ форìируется в форìате
Unified Robot Description Format [4]. Такое преä-
ставëение ЗУ обëеã÷ает способ ìоäеëирования в
÷асти реøения пряìой заäа÷и кинеìатики при ìо-
äеëировании захвата. Поверхности ОМ и звенüя
ЗУ преäставëены в виäе поëиãонаëüных ìоäеëей.
Аëãоритì пëанирования захвата вкëþ÷ает в себя:

аëãоритì форìирования ãипотез захвата; аëãоритì
пëанирования траекторий äвижения звенüев ЗУ
äëя захвата ОМ; аëãоритì опреäеëения пересе÷е-
ний поëиãонаëüных ìоäеëей ОМ и звенüев ЗУ; аë-
ãоритì рас÷ета сиë контактноãо взаиìоäействия
ìежäу ОМ и звенüяìи ЗУ; аëãоритì опреäеëения
öентра ìасс äефорìированноãо в проöессе захвата
ОМ; аëãоритì оöенки устой÷ивости захвата; аëãо-
ритì проверки äостижиìости жеëаеìоãо поëоже-
ния ОМ; аëãоритì пëанирования äвижения øар-
ниров ЗУ äëя переìещения ОМ; аëãоритì опреäе-
ëения способа захвата.
Алгоритм формирования гипотез захвата в

GraspIt! и OpenRAVE осуществëяется сëеäуþщиì
образоì. Вокруã поëиãонаëüной ìоäеëи ОМ стро-
ится оãрани÷иваþщий объеì в виäе сферы иëи па-
раëëеëепипеäа. Затеì на оãрани÷иваþщий объеì
накëаäывается сетка с заäанныì поëüзоватеëеì
øаãоì, в верøинах которой восстанавëиваþтся
норìаëи к поверхности оãрани÷иваþщеãо объеìа.
Вäоëü норìаëей откëаäывается то÷ка, уäаëенная от
верøины на заäанное поëüзоватеëеì расстояние.
В эту то÷ку устанавëивается ìоäеëü ЗУ такиì об-
разоì, ÷тобы оно быëо направëено вäоëü вектора
норìаëи и паëüöаìи ориентировано в сторону ОМ
(рис. 1, а). Посëе этоãо ìоäеëü ЗУ перевоäится в
состояние "ЗУ открыто". Моäеëирование захвата
осуществëяется путеì поøаãовоãо изìенения по-
ëожения эëеìентов ЗУ äëя перевоäа еãо в состоя-
ние "ЗУ закрыто". На некотороì øаãе поверхности
ОМ и звена ЗУ на÷инаþт пересекатüся. Коãäа ÷ис-
ëо контактных обëастей становится боëüøе äвух,
захват с÷итается осуществëенныì. Дëя такоãо со-
стояния провоäится анаëиз свойств захвата и еãо
коëи÷ественная и ка÷ественная оöенка. На осно-
вании резуëüтатов оöенки происхоäит выбор наи-
боëее уäа÷ноãо способа захвата.
Неäостаткоì такоãо форìирования ãипотез за-

хвата явëяется испоëüзование простейøих оãрани-
÷иваþщих объеìов. Дëя объектов, обëаäаþщих
сëожной форìой, это привоäит к ìаëоìу ÷исëу ãи-
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потез, которые ÷аще всеãо явëяþтся
"неуäа÷ныìи" (рис. 1, б), поскоëüку
ЗУ нахоäится на такоì уäаëении от
объекта, ÷то при закрытии еãо звенüя
не касаþтся поверхности ОМ.
Ввиäу этоãо в ка÷естве оãрани÷и-

ваþщеãо объеìа в преäëаãаеìоì аëãо-
ритìе пëанирования захвата испоëü-
зуется ìноãоãранник, поëу÷аеìый
путеì уìенüøения ÷исëа верøин
поëиãонаëüной ìоäеëи ОМ. Форìи-
рование ãипотез осуществëяется сëе-
äуþщиì образоì. Расс÷итываþтся
ãеоìетри÷еские öентры поëиãонов
оãрани÷иваþщеãо объеìа, и в них
восстанавëиваþтся норìаëи к соответствуþщиì
поëиãонаì. Даëее, анаëоãи÷но выøе описанноìу
аëãоритìу, вäоëü норìаëей откëаäываþтся то÷ки,
уäаëенные от öентров поëиãонов на заäанное рас-
стояние, в которые устанавëивается ìоäеëü ЗУ
(рис. 1, в). Посëе этоãо äëя кажäой ãипотезы осу-
ществëяется ìоäеëирование захвата способоì,
описанныì äëя GraspIt! и OpenRAVE.
Алгоритм планирования траекторий движения

звеньев ЗУ для захвата ОМ форìирует законы из-
ìенения äвижения сëеäуþщиì образоì:

qji = qjcl + i, i = 1, ..., n, j = 1, ..., m,

ãäе qji — обобщенная коорäината j-ãо øарнира на
i-ì øаãе ìоäеëирования; qjcl и qjop — зна÷ения обоб-
щенных коорäинат j-ãо øарнира в поëожении "ЗУ
закрыто" и "ЗУ открыто" соответственно; n — ÷исëо
øаãов ìоäеëирования.
На кажäоì øаãе ìоäеëирования выпоëняется

алгоритм определения пересечений полигональных
моделей ОМ и звеньев ЗУ [5]. Есëи пересе÷ение не
обнаружено, происхоäит перехоä на сëеäуþщий
øаã ìоäеëирования, ина÷е — выпоëняется алго-
ритм расчета сил контактного взаимодействия
между ОМ и звеньями ЗУ [6], у÷итываþщий кон-
тактные оãрани÷ения. В резуëüтате
форìируþтся ìножество верøин
R = {r1, ..., rm}, вхоäящих в поверх-
ности контактов, и соответствуþщее
иì ìножество сиë контактноãо взаи-
ìоäействия FR = {fR1, ..., fRm}. Работу
этих аëãоритìов äëя преäставëенноãо
на рис. 2, а способа захвата иëëþст-
рируþт рис. 2, б и рис. 2, в.
Посëе обнаружения пересе÷ения

и рас÷ета сиë контактноãо взаиìо-
äействия выпоëняется алгоритм оп-
ределения центра масс деформирован-
ного в процессе захвата ОМ.
Вна÷аëе опреäеëяется поверх-

ностü ОМ посëе äефорìаöии. Изìе-
нение форìы поверхности происхо-
äит не тоëüко в обëасти контакта, но
и в обëасти, приìыкаþщей к кон-

тактной поверхности. Рас÷ет сìещений верøин,
вхоäящих в обëастü, приìыкаþщуþ к контактной
поверхности, осуществëяется итеративно. Вна÷аëе
опреäеëяþтся сìещения верøин qi, которые обра-
зуþт поëиãоны с верøинаìи, вхоäящиìи в поверх-
ностü контактов. Затеì расс÷итываþтся сìещения
верøин, которые образуþт поëиãоны с верøинаìи
qi, и так äаëее äо тех пор, пока сìещение не станет
ìенüøе ìаëой заäанной веëи÷ины. В итоãе форìи-
руется ìножество верøин, вхоäящих в обëастü,
приìыкаþщуþ к контактной поверхности, и ис-
пытываþщих сìещение в проöессе äефорìаöии
объекта — Q = {q1, ..., qi}.
В основе физи÷еской ìоäеëи äефорìаöии ëе-

жит прибëижение Буссинеска [7]. Вектор сìеще-
ния uQi äëя верøины qi:

uQi = , i = 1, 2, ..., t,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона; G — ìоäуëü сäвиãа;
lk — расстояние ìежäу верøиной qi и ri, к которой
приëожена то÷е÷ная сиëа fRk. У÷итывая неизìеня-
еìостü объеìа ОМ, опреäеëяþтся сìещения вер-
øин, не вхоäящих в обëастü, приìыкаþщей к кон-
тактной.

qjop qjcl–( )
n

----------------------

1 ν–
2πG
---------

fRk

lk
------

k 1=

n

∑

Рис. 2. Определение наличия пересечения и расчет сил контактного взаимодействия

Рис. 1. Формирование гипотез захвата
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Дëя опреäеëения öентра ìасс äефорìированно-
ãо ОМ еãо поëиãонаëüная ìоäеëü разбивается трех-
ìерной сеткой. Опреäеëяþтся я÷ейки, которые на-
хоäятся внутри ìоäеëи äефорìированноãо ОМ, и
я÷ейки, внутри которых нахоäятся верøины ìоäе-
ëи. Кажäой такой я÷ейке назна÷ается весовой ко-
эффиöиент vi, эквиваëентный объеìу. В итоãе ра-
äиус-вектор öентра ìасс C отыскивается из соот-
ноøения:

C = ,

ãäе li — раäиус-вектор кажäой я÷ейки.
Резуëüтат работы аëãоритìа преäставëен на рис. 3.

На рис. 3, а изображен неäефорìированный ОМ и
поëожение еãо öентр ìасс, на рис. 3, б — äефор-
ìированный ОМ, на рис. 3, в — найäенный öентр
ìасс äефорìируеìоãо ОМ.
Даëее выпоëняется алгоритм оценки устойчи-

вости захвата, который основан на проверке вы-
поëнения неравенства [8]

wext m –Gγcon, (1)

ãäе G — ìатриöа захвата [8], которая расс÷итыва-
ется на кажäоì øаãе ìоäеëирования, поскоëüку из-
ìеняþтся поëожение öентра ìасс ОМ и то÷ек при-
ëожения равноäействуþщих сиë в кажäой кантатной
обëасти; wext и γcon — бëо÷ные векторы внеøнеãо
возäействия и контактных сиë и ìоìентов:

wext = [f μ]т, γcon = [f1 μ1 ... fi μi ... fn μn]
т, 

ãäе f и μ — равноäействуþщие сиëа и крутящий ìо-
ìент, приëоженные к ОМ со стороны внеøнеãо
ìира; fi и μi — равноäействуþщие сиëа и крутящий
ìоìент, приëоженные к ОМ со стороны ЗУ в i-й
контактной обëасти.
Есëи усëовие (1) не выпоëняется, на сëеäуþщеì

øаãе ìоäеëирования проäоëжается äвижение всех
øарниров ìоäеëи ЗУМ. Движение осуществëяется
äо тех пор, пока неравенство не буäет выпоëнено.
Затеì выпоëняется алгоритм проверки дости-

жимости желаемого положения ОМ, т. е. опреäеëе-

ния возìожности выпоëнения посëеäуþщей ìани-
пуëяöионной заäа÷и. Дëя этоãо отыскивается ре-
øение ìатри÷ноãо уравнения

q = J –1G тu, (2)

ãäе q — вектор, составëенный из зна÷ений уãëов
øарниров захватноãо устройства; J — ìатриöа Яко-
би [8]; u — вектор, описываþщий поëожение и ори-
ентаöиþ ОМ; G — ìатриöа захвата.
Есëи уравнение (2) не иìеет реøение, то при

такоì способе захвата жеëаеìое поëожение ОМ
явëяется неäостижиìыì, и ãипотеза захвата иск-
ëþ÷ается из äаëüнейøеãо рассìотрения.
Даëее выпоëняется алгоритм планирования дви-

жения шарниров ЗУ для перемещения ОМ. Траекто-
рия ОМ поëаãается ëинейной. Она разбивается на
заäанное ÷исëо øаãов. Дëя кажäоãо проìежуто÷-
ноãо поëожения ОМ отыскивается поëожение
öентра контактной обëасти. Затеì путеì реøения
обратной кинеìати÷еской заäа÷и [9] опреäеëяется
преäваритеëüная конфиãураöия ЗУ äëя всех про-
ìежуто÷ных поëожений.
Затеì ìоäеëируется захват ОМ äëя кажäоãо про-

ìежуто÷ноãо поëожения, уто÷няþтся сиëы, с кото-
рыìи звенüя ЗУ äействуþт на ОМ, поëожение öентра
ìасс ОМ, ìатриöа захвата. Посëе этоãо расс÷итыва-
ется бëо÷ный вектор контактных сиë и ìоìентов,
при котороì захват явëяется устой÷ивыì. Он опре-
äеëяется из реøения ìатри÷ноãо уравнения (1):

γconmin = G +wext + (I – G+G)ymin,

ãäе G + — псевäообратная ìатриöа к ìатриöе за-
хвата G; I — еäини÷ная ìатриöа; ymin — произвоëü-
ный вектор, который выбирается такиì образоì,
÷тобы вектор γconmin быë ìиниìаëüныì; (I – G+G) —
базис нуëü-пространства ìатриöы захвата, опреäе-
ëяþщеãо поäпространство внутренних сиë и ìо-
ìентов.
Даëее сравниваþтся зна÷ения сиë, поëу÷енных

в резуëüтате ìоäеëирования, и сиë, поëу÷енных в
резуëüтате рас÷ета. На основе этоãо сравнения
происхоäит коррекöия зна÷ений уãëов øарниров
ЗУ такиì образоì, ÷тобы сиëы, поëу÷енные в ре-
зуëüтате ìоäеëирования, быëи бëизки к рас÷етныì
зна÷енияì, но не быëи их ìенüøе.

В конöе выпоëняется алгоритм
определения способа захвата, который
в ка÷естве вхоäных параìетров при-
ниìает поëожение ОМ относитеëüно
ìанипуëяöионноãо робота. Резуëüта-
тоì работы аëãоритìа явëяется ãипо-
теза захвата, äëя äостижения преä-
захватноãо поëожения которой тра-
ектория ìанипуëятора в обобщенных
коорäинатах ìиниìаëüна и отсутст-
вует стоëкновение ìежäу испоëни-
теëüныì ìеханизìоì и объектаìи
внеøнеãо ìира на протяжении вы-
поëнения всей ìанипуëяöионной
операöии.

vili
i 1=

k

∑

vi
i 1=

k

∑

-------------

Рис. 3. Определение центра масс деформируемого объекта в процессе захвата
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Заключение. Такиì образоì, в работе описан
аëãоритì сиìуëятора захвата. Отëи÷итеëüныìи
особенностяìи рассìотренноãо сиìуëятора захва-
та от существуþщих аëãоритìов пëанирования за-
хвата явëяþтся:
проверка на äостижиìостü жеëаеìоãо поëоже-
ния ОМ на этапе пëанирования захвата;
ìиниìизаöия сиë, прикëаäываеìых к поверх-
ности ОМ со стороны ЗУ;
у÷ет изìенения форìы поверхности ОМ и сìе-
щения еãо öентра ìасс, вызванных äефорìаöи-
ей ОМ в проöессе захвата и выпоëнения ìани-
пуëяöионной заäа÷и.
В äаëüнейøеì пëанируется развитие аëãорит-

ìов анаëиза контактных сиë в проöессе выпоëне-
ния ìанипуëяöионной операöии.
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Principal advantage of robotic systems is the ability to perform tasks of dexterous manipulation with objects with sufficient
removal of the person from the operating area. Particularly relevant are issues of robotics operations when working with ex-
plosive objects that pose a threat to human life and health. The simplest manipulation tasks include object grasping, which
is the initial stage of most operations. Grasp of object is a problem of its immobilization inside the robot's gripper. Solving this
problem makes it possible to hold object in the presence of external perturbations. An algorithm for selection of deformable ob-
ject grasp is considered, taking into account the minimization of contact forces. Distinctive features of the algorithm — taking
into consideration the change in the shape of the object’s surface and the displacement of its center of mass, caused by de-
formation of the object during grasping and execution of the manipulation task, and verification of the object desired position
reachability at the grasp planning stage. The algorithm for grasp planning includes: an algorithm for generating grasp hy-
potheses; algorithm for planning the trajectories of gripper’s links for object grasping; algorithm for determining the intersections
of object’s and gripper’s links’ polygonal model; algorithm for calculating the forces of contact interaction between object and
gripper’s links; algorithm for determining the center of mass of the object, deformed during grasping; algorithm for estimating
the stability of grasp; algorithm for verifying the reachability of the object desired position; algorithm for planning the gripper’s
joints movement for moving object during manipulation task; algorithm for determining the grasp method.
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Терминология и подходы
к определению модульной структуры роботов1

В ìежäунароäноì станäарте [1], выпущенноì
треìя ìежäунароäныìи орãанизаöияìи ИСО, МЭК
и IEEE, äано сëеäуþщее опреäеëение ìоäуëüности:
"Модульность (modularity): ка÷ество, при котороì
систеìа иëи коìпüþтерная проãраììа состоит из
äискретных коìпонентов таких, ÷то у которых из-
ìенения в оäноì коìпоненте оказываþт ìини-
ìаëüное вëияние на äруãие коìпоненты". Такие
коìпоненты и явëяþтся ìоäуëяìи в соответствии
с опреäеëениеì из проекта ìежäунароäноãо стан-
äарта ИСО [2]: "Модуль (module): коìпонент с осо-
быìи свойстваìи, обеспе÷иваþщиìи уäобство
проектирования, интероперабеëüностü, ëеãкостü
реконфиãурирования, простоту интеãраöии и т. ä.".
Наприìер, при проектировании ìоäуëü ìожет рас-
сìатриватüся в виäе "÷ерноãо ящика", äëя интеãра-
öии ìоäуëü äоëжен иìетü äоступные интерфейсы,
а интероперабеëüностü обеспе÷ивается унифика-
öией и станäартизаöией интерфейсов. При этоì
ëþбые изìенения, произвоäиìые внутри "÷ерноãо
ящика", никак не вëияþт иëи оказываþт ìини-
ìаëüное вëияние на работу äруãих ìоäуëей систеìы.
Существуþт нескоëüко кëассификаöий ìоäуëей.

По функöионаëüноìу признаку ìоäуëи поäразäе-
ëяþтся на основные, вспоìоãатеëüные, спеöиаëü-
ные и аäаптивные [3]. Кроìе тоãо, ìоäуëи ìоãут
бытü необхоäиìыìи и возìожныìи.

Основные модули явëяþтся необхоäиìыìи äëя
систеìы и äоëжны обязатеëüно присутствоватü в
систеìе, наприìер, ìанипуëятор робота. Они ре-
аëизуþт основные функöии систеìы непосреäст-
венно иëи в коìбинаöии с äруãиìи ìоäуëяìи.
Вспомогательные модули реаëизуþт вспоìоãатеëü-

ные функöии систеìы, поääерживаþщие выпоë-
нение основных функöий, которые реаëизуþтся
основныìи ìоäуëяìи, наприìер ìоäуëи, обеспе-
÷иваþщие энерãообеспе÷ение иëи сìазку. Вспо-
ìоãатеëüные ìоäуëи вкëþ÷аþтся в систеìу вìесте
с обсëуживаеìыìи иìи основныìи ìоäуëяìи.
Вспоìоãатеëüные ìоäуëи, как правиëо, явëяþтся
необхоäиìыìи.
Специальные модули созäаþтся äëя реаëизаöии

функöий, спеöифи÷ных äëя конкретных заäа÷, ко-
торые не относятся к функöияì, присущиì систеìе
äëя всех сëу÷аев ее приìенения, наприìер, захват-
ное устройство ìанипуëятора, преäназна÷енное
äëя работы с конкретныì типоì объектов. В äан-
ной кëассификаöии спеöиаëüные ìоäуëи явëяþт-
ся возìожныìи ìоäуëяìи, так как они явëяþтся
возìожныìи äопоëнитеëüныìи аксессуараìи äëя
основных ìоäуëей.
Адаптивные модули реаëизуþт функöии аäапта-

öии к äруãиì систеìаì иëи оãрани÷иваþщиì ус-
ëовияì. Характеристики аäаптивных ìоäуëей не
поëностüþ фиксируþтся заранее и, сëеäоватеëüно,
позвоëяþт их настраиватü в зависиìости от конк-
ретных усëовий приìенения. Приìероì ìоãут
бытü ìоäуëи, обеспе÷иваþщие изìенение кëиренса

Рассмотрен общий подход к интерпретации существующей терминологии и применению классификации модульности ком-
понентов сервисных роботов. Концепции разработки модульной архитектуры роботов рассмотрены с позиций компонентного
и функционального подходов. Представлен краткий обзор разрабатываемых в настоящее время методов морфотроники и кон-
тактно-канального метода для структурного проектирования роботов.
Ключевые слова: робот, модульность, модуль, модульная архитектура робота

 1 Резуëüтаты иссëеäований быëи поëу÷ены в раìках вы-
поëнения ãосуäарственноãо заäания Минобрнауки России
№ 8.9364.2017/8.9.


