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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
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ìобиëüноãо робота в зависиìости от усëовий ìест-
ности. Аäаптивные ìоäуëи ìоãут бытü как необхо-
äиìыìи, так и возìожныìи.
Отäеëüно в äанной кëассификаöии выäеëяþтся

коìпоненты, спеöифи÷ные äëя конкретноãо за-
каз÷ика, которые не реаëизуþтся ìоäуëяìи, вхо-
äящиìи в базовое испоëнение ìоäуëüной систеìы.
Такие спеöифи÷еские функöии ìоãут бытü реаëи-
зованы не в ìоäуëüноì испоëнении.
По структурноìу признаку ìоäуëи кëассифи-

öируþтся как базовые (вхоäные, обрабатываþщие,
выхоäные и инфраструктурные), составные (состоят
из нескоëüких базовых ìоäуëей) и главные (состоят
из нескоëüких базовых и/иëи составных ìоäуëей,
явëяþтся анаëоãоì основных ìоäуëей по функ-
öионаëüной кëассификаöии) [2]. Моäуëи ìоãут
бытü аппаратныìи и/иëи проãраììныìи.
Входной модуль (input module): тип ìоäуëя,

преäназна÷енный äëя сбора инфорìаöии и äан-
ных, сиãнаëов иëи коìанä, которые необхоäиìы
äëя эффективноãо функöионирования ìоäуëя, ро-
бота иëи систеìы роботов. Приìероì явëяþтся
сенсоры систеì о÷увствëения иëи ìоäуëи ввоäа
коìанä поëüзоватеëя. Базовые вхоäные проãраì-
ìные ìоäуëи соответствуþт базовыì вхоäныì ап-
паратныì ìоäуëяì. Приìераìи базовых проãраì-
ìных ìоäуëей явëяþтся ìоäуëи, восприниìаþщие
сиãнаëы от äаëüноìеров и теëевизионных каìер,
восприниìаþщие сиãнаëы от тактиëüных äат÷и-
ков, восприниìаþщие звуковые сиãнаëы, ìоäуëи
ввоäа äанных от поëüзоватеëя и т. ä.
Выходной модуль (output module): тип ìоäуëя,

преäназна÷енный äëя выработки и/иëи äоставки
инфорìаöии и äанных, сиãнаëов, энерãии, ìощно-
сти иëи работы, которые необхоäиìы äëя эффек-
тивноãо функöионирования робота иëи систеìы
роботов. Приìероì явëяþтся испоëнитеëüные при-
воäы äëя переìещения робота иëи ÷асти робота.
Боëее сëожные ìоäуëи испоëнитеëüных привоäов,
вкëþ÷аþщие сенсоры, äрайверы, ìикропроöес-
сорные узëы и сиëовуþ эëектронику, относятся к
составныì выхоäныì ìоäуëяì.
Обрабатывающий модуль (processing module):

тип ìоäуëя, преäназна÷енный äëя преобразования
äанных, сиãнаëов и инфорìаöии в соответствии с
назна÷ениеì ìоäуëя, наприìер, ÷астü аппаратных
среäств, необхоäиìых äëя поääержки выпоëнения
аëãоритìов и преäоставëения инфраструктуры
систеìаì управëения испоëнитеëüныìи устройст-
ваìи. Обрабатываþщиì проãраììныì ìоäуëяì не
требуется äоступ к аппаратныì ìоäуëяì ÷ерез сëой
абстракöии, так как они реаëизуþт тоëüко вы÷ис-
ëитеëüные аëãоритìы, наприìер, пëанирование
траектории, реøение заäа÷и обратной кинеìати-
ки, фиëüтраöиþ, ìатеìати÷еские рас÷еты, навиãа-
öиþ, распознавание и т. ä. Обрабатываþщие про-
ãраììные ìоäуëи ìоãут бытü как базовыìи, так и
составныìи в зависиìости от их сëожности. Обра-
батываþщие проãраììные ìоäуëи поëу÷аþт вхоä-
ные äанные от вхоäных проãраììных ìоäуëей и

посыëаþт выхоäные äанные выхоäныì проãраì-
ìныì ìоäуëяì.
Инфраструктурный модуль (infrastructure module):

тип ìоäуëя, реаëизуþщий основные возìожности
и сервисы, необхоäиìые äëя конфиãурирования и
реконфиãурирования ìоäуëей робота при созäа-
нии конкретных реаëизаöий робота. Приìераìи
аппаратных инфраструктурных ìоäуëей явëяþтся
бëок питания, øина питания, øина äанных иëи
ìехани÷еский корпус. К проãраììныì инфраструк-
турныì ìоäуëяì относится проìежуто÷ное про-
ãраììное обеспе÷ение (middleware). Интеëëекту-
аëüный исто÷ник питания робота явëяется состав-
ныì инфраструктурныì ìоäуëеì.
Общие абстрактные опреäеëения и наиìенова-

ния ìоäуëей конкретизируþтся при описании ìо-
äуëüной архитектуры конкретноãо кëасса роботов.
Кëассификаöия ìоäуëей по функöионаëüноìу
признаку разработана äëя ìаøиностроитеëüной
проäукöии и ìаëоприãоäна äëя описания структу-
ры систеì. Структурная кëассификаöия ìоäуëей в
боëüøей степени ориентирована на описания ìо-
äуëей разëи÷ных систеì и поäсистеì робота, но
испоëüзоватü ее äëя описания ìоäуëüной структуры
ìехани÷еских устройств äостато÷но сëожно. При
опреäеëении ìоäуëüной структуры роботов öеëе-
сообразно испоëüзоватü обе кëассификаöии.
Общей техноëоãии проектирования ìоäуëüной

архитектуры роботов в настоящее вреìя не сущест-
вует. Сфорìированы скорее разëи÷ные äëя аппа-
ратных среäств и проãраììноãо обеспе÷ения робо-
тов поäхоäы, принöипы и некоторые вспоìоãа-
теëüные ìетоäы структурноãо анаëиза.
Дëя разработки ìоäуëüной архитектуры аппарат-

ных среäств испоëüзуþтся коìпонентный и/иëи
функöионаëüный поäхоäы. При компонентном под-
ходе структура изäеëия описывается с поìощüþ
так называеìой "Матриöы структурноãо проекти-
рования" (анãë. Design Structure Matrix, DSM),
преäставëяþщей собой обы÷нуþ ìатриöу сìеж-
ности, расøиреннуþ стоëбöоì и строкой вхоäных
и выхоäных возäействий [4]. Заãоëовки стоëбöов и
строк ìатриöы соответствуþт вхоäаì и выхоäаì
коìпонентов, распоëоженных на ãëавной äиаãонаëи
ìатриöы. Связи коìпонентов в я÷ейках ìатриöы
инструìентаëüныìи проãраììныìи среäстваìи
DSM кëассифиöируþтся по типаì связей: ìехани-
÷еская, ãиäравëи÷еская и т. ä. Матриöа, составëен-
ная, наприìер, из ãëавных коìпонентов робота,
ìожет бытü äекоìпозирована простой вставкой
вìесто коìпонента на ãëавной äиаãонаëи соответ-
ствуþщей этоìу коìпоненту DSM ìатриöы. Де-
коìпозиöия выпоëняется äо уровня типовых техни-
÷еских реøений и заиìствованных коìпонентов.
В öеëях структурноãо анаëиза ìатриöа DSM

привоäится к треуãоëüноìу виäу äëя рассëоения
структуры связей ìежäу коìпонентаìи. Операöия
преобразования, в сиëу разреженности структурных
ìатриö, выпоëняется ìетоäоì упëотнения. Все
связи исхоäной ìатриöы сохраняþтся, но стоëбöы



746 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 11, 2017

иëи строки треуãоëüной ìатриöы буäут соответство-
ватü опреäеëенноìу сëоþ в структуре коìпонентов
робота. Обратные связи при упëотнении остаþтся
сиììетри÷ныìи относитеëüно ãëавной äиаãонаëи
ìатриöы. Дëя опреäеëения ìоäуëей в структуре
робота испоëüзуется операöия кëастеризаöии коì-
понентов. Наприìер, сфорìировав ìетрику оöенки
связности ãруппы коìпонентов с äруãиìи эëеìен-
таìи структуры робота и испоëüзуя ãенети÷еские
аëãоритìы, ìожно опреäеëитü ãруппы коìпонен-
тов с ìиниìаëüной внеøней связностüþ, которые
и буäут явëятüся возìожныìи вариантаìи ìоäуëей
в структуре изäеëия. Приìенение ìатриöы DSM
äëя опреäеëения ìоäуëüной архитектуры особенно
эффективно при боëüøоì ÷исëе коìпонентов в
составе робота. Метоä DSM поääерживается инст-
руìентаëüныìи среäстваìи Loomeo, Cambridge
Advanced Modeller, Lattix Enterprise Suite и äруãиìи
проãраììныìи инструìентаìи.
Функциональное модульное проектирование архи-

тектуры приìеняется äëя анаëиза состава функ-
öий, реаëизуþщих требования техни÷ескоãо заäания
и äекоìпозиöии функöий на поäфункöии (опера-
öии) в öеëях опреäеëения состава ìоäуëей, реаëи-
зуþщих функöионаë проектируеìоãо робота. Дëя
функöионаëüноãо ìоäуëüноãо проектирования раз-
работан ìетоä развертывания функöии ìоäуëüно-
сти (анãë. Modular Function Deployment, MFD) [5],
основу котороãо составëяет построение спеöиаëü-
ной ìорфоëоãи÷еской табëиöы, называеìой "Мат-
риöа иäентификаöии ìоäуëей" (анãë. Module Iden-
tification Matrix, MIM). Заãоëовки стоëбöов табëи-
öы соäержат наиìенования независимых друг от
друга функций проектируеìоãо изäеëия и типов ìо-
äуëей (базовый, составной, ãëавный), реаëизуþ-
щих эти функöии. Заãоëовки строк табëиöы соäер-
жат сëеäуþщий пере÷енü факторов, вëияþщих на
возìожностü реаëизаöии функöии в изäеëии в ви-
äе отäеëüноãо ìоäуëя:

1. Коìпонент иëи систеìа не буäут перепроек-
тироватüся в те÷ение жизненноãо öикëа робота
(заиìствованное техни÷еское реøение иëи необ-
хоäиìостü в серüезных инвестиöиях в техноëоãии
произвоäства). В некоторых сëу÷аях коìпоненты
иëи систеìы ожиäаеìо буäут ìоäифиöироватüся, и
äëя сохранения ìоäуëüной архитектуры изäеëия их
также сëеäует объеäинитü в отäеëüный ìоäуëü.

2. Существует нескоëüко вариантов реаëизаöии
функöии с разëи÷ныìи спеöификаöияìи, у÷иты-
ваþщих разëи÷ные требования заказ÷ика и веро-
ятные их изìенения. Возìожно созäание оäноãо
унифиöированноãо ìоäуëя иëи ряäа ìоäуëей с
унифиöированныìи интерфейсаìи.

3. Функöия реаëизуется коìпонентоì, испоëü-
зуеìыì во всех изäеëиях ìоäеëüноãо ряäа.

4. Существуþщий техноëоãи÷еский проöесс по-
звоëяет реаëизоватü функöиþ в виäе отäеëüноãо
ìоäуëя.

5. Функöия реаëизуется унифиöированныì иëи
заиìствованныì коìпонентоì, проøеäøиì испы-
тания переä поставкой.

6. Коìпоненты объеäиняþтся в оäин ìоäуëü
äëя обëеã÷ения техни÷ескоãо обсëуживания, ре-
ìонта и заìены.

7. Заказ÷ику преäоставëяется возìожностü са-
ìостоятеëüно вноситü изìенения в изäеëие путеì
заìены ìоäуëя.

8. Коìпоненты объеäиняþтся в оäин ìоäуëü
äëя обëеã÷ения иëи обеспе÷ения безопасности
утиëизаöии.
Пере÷енü факторов ìоäуëüности зависит от на-

зна÷ения проектируеìоãо изäеëия и ìожет уто÷-
нятüся. В ìатриöе иäентификаöии ìоäуëей кажäой
функöии изäеëия выставëяется экспертная оöенка
степени испоëüзования факторов ìоäуëüности.
Функöии с наибоëüøиìи суììарныìи оöенкаìи
отбираþтся äëя их реаëизаöии в виäе отäеëüных
ìоäуëей. Отобранные ìоäуëи явëяþтся опорныìи
то÷каìи äëя äаëüнейøеãо проектирования ìоäуëü-
ной архитектуры изäеëия. Дëя функöий, отобран-
ных äëя реаëизаöии в виäе отäеëüных ìоäуëей,
разрабатываþтся ìатриöы MIM с поäфункöияìи
второãо уровня иерархии и т. ä. В резуëüтате фор-
ìируется иерархи÷еское äерево ìоäуëей. Листüяìи
äерева явëяþтся типовые (заиìствованные) техни-
÷еские реøения иëи новые коìпоненты, äаëüней-
øая äекоìпозиöия которых на поäфункöии неöе-
ëесообразна. Разработка ìоäуëüной архитектуры
явëяется итераöионной проöеäурой, ÷ереäуþщей
поäхоäы к проектированиþ "сверху-вниз" и "сни-
зу-вверх". Функöионаëüный поäхоä разработки
ìоäуëüной архитектуры сервисных ìобиëüных робо-
тов базируется на повеäен÷еских ìоäеëях öеëевоãо
назна÷ения робота. Наприìер, äëя ìеäиöинских
роботов на переäний пëан при проектировании
ìоäуëüной архитектуры выступаþт оöенки риска и
ìиниìизаöия возìожноãо ущерба зäоровüþ.
Во ìноãих сëу÷аях из-за сëожности и новизны

проектируеìоãо изäеëия обобщеннуþ архитектуру
систеìы составитü экспертныì путеì с äостато÷ной
степенüþ äостоверности не преäставëяется возìож-
ныì. Поäхоä к форìаëüноìу синтезу обобщенной
архитектуры систеì рассìотрен в работе [6], ãäе
преäëожена ìноãоìерная ìоäеëü äëя ìоäеëирова-
ния сëожных систеì, поëу÷ивøая наиìенование
"ìорфотроника", которая явëяется некоторыì
обобщениеì понятия "ìехатроника". Сëаãаеìое
"ìорфо" в сëовосо÷етании озна÷ает форìу, струк-
туру, сетü, орãанизаöиþ и вìесте со сëовоì "ìеха-
троника" опреäеëяет некоторуþ структуру, состоя-
щуþ из ìехатронных устройств. В теории ìорфо-
троники преäëаãается новый кëасс преобразований
äëя опреäеëения оптиìаëüных взаиìоäействий,
которые связываþт идеальную коììуникаöионнуþ
ìоäеëü систеìы с внеøниìи контекстныìи усëо-
вияìи. С испоëüзованиеì аппарата неевкëиäовой
ãеоìетрии разработан инструìентарий контекст-
ноãо ìоäеëирования и опреäеëения операöий про-
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ектирования иäеаëüной структуры систеìы, яв-
ëяþщейся прообразоì обобщенной архитектуры.
Конöепöия ìорфотроники базируется на теории
бонäãрафов [7]. В теории бонäãрафов физи÷еские
проöессы в систеìе ëþбой прироäы описываþтся
проöессаìи перераспреäеëения энерãии в анаëи-
зируеìой систеìе. Ввоäится обобщенная систеìа
характеристик. Наприìер, обобщенноìу потоку в
ìорфотронике соответствуþт ëинейная и уãëовая
скорости в ìехани÷еских систеìах, сиëа тока в
эëектри÷еских систеìах, объеì расхоäа в ãиäрав-
ëи÷еских и пневìати÷еских систеìах; обобщенно-
ìу усиëиþ соответствуþт сиëа и крутящий ìоìент
в ìеханике, напряжение в эëектротехнике и äавëе-
ние в ãиäравëике. Анаëоãи÷но ввоäятся и äруãие
обобщенные характеристики. Такиì образоì, ис-
поëüзуя принöипы теории бонäãрафов, ìожно с
еäиных позиöий описатü проöессы в сìеøанных
систеìах, состоящих из ìехани÷еских, эëектрон-
ных, ãиäравëи÷еских и äруãих устройств, при÷еì
этот поäхоä распространяется и на описание äина-
ìи÷еских систеì с испоëüзованиеì хороøо извест-
ноãо в теории управëения ìетоäа пространства со-
стояний. Бонäãрафы строятся не на общих рассуж-
äениях, а на строãоì форìаëüноì вывоäе с
изìененияìи коìпонентов тензора преобразова-
ния в соответствии с переìенныìи ìоäеëируеìой
систеìы. Энерãети÷еские ìоäеëи ìоãут бытü по-
ëезны äëя описания обобщенных структур роботов
косìи÷ескоãо назна÷ения и роботов, преäназна÷ен-
ных äëя функöионирования в нескоëüких среäах.
Оäниì из поäхоäов, äопоëняþщих обы÷ные ìе-

тоäы проектирования архитектур роботов, явëяется
функöионаëüный поäхоä, разрабатываеìый Инсти-
тутоì проектирования изäеëий (IPEK) Техноëоãи-
÷ескоãо университета Карëсруэ. В пубëикаöии [8]
преäставëены сëеäуþщие основные понятия раз-
работанноãо в IPEK контактно-канаëüноãо поäхо-
äа (Contact & Channel Approach) äëя коìпëексноãо
ìоäеëирования функöий, реëевантных физи÷е-
скиì свойстваì ìехани÷еских систеì.
Рабочие поверхности (Working Surfaces, WS)

форìируþтся параìи (Working Surface Pairs, WSP)
всех попарных интерфейсов ìежäу коìпонентоì и
еãо окружениеì. Это ìожет бытü тверäая поверх-
ностü теëа иëи ãраниöы с поверхностяìи жиäкос-
тей, ãазов иëи поëей, которые нахоäятся в постоян-
ноì иëи сëу÷айноì контакте с рабо÷ей поверхно-
стüþ. Они приниìаþт у÷астие в обìене энерãией,
ìатериаëаìи и инфорìаöией в раìках техни÷е-
ской систеìы.
Канальные и опорные конструкции (Channel and

Support Structures, CSS) преäставëяþт собой физи-
÷еские коìпоненты, объеìы жиäкостей, ãазов иëи
пространственных поääерживаþщих поëей, которые
соеäиняþт тоëüко äве рабо÷ие поверхности пар.
Ограничивающие поверхности (Limiting Struc-

tures, LS) явëяþтся поверхностяìи, которые не
у÷аствуþт в выпоëнении функöий рассìатривае-

ìой систеìы, но явëяþтся потенöиаëüныìи рабо-
÷иìи поверхностяìи.
Дëя ìоäеëирования ìехатронных систеì с äи-

наìи÷ескиìи структураìи контактно-канаëüный
поäхоä äопоëняется конструкöияìи унифиöиро-
ванноãо языка ìоäеëирования UML2 инструìен-
таëüной среäы инженерноãо проектирования сис-
теì SysML, разработанной в 2007 ãоäу ãруппой
OMG. В IPEK äëя SysML разработано расøирение
CCA, позвоëяþщее ìоäеëироватü функöионаëüнуþ
архитектуру систеìы с испоëüзованиеì контакт-
но-канаëüноãо поäхоäа. Функöионаëüные коìпо-
ненты контактно-канаëüноãо поäхоäа посëеäова-
теëüно ìоäеëируþтся на äиаãраììах äеятеëüности,
äиаãраììах коìпонентов и связываþтся с физи÷е-
скиìи систеìаìи. В работе [9] поäробно обсужäа-
ется синтез сустава руки ãуìаноиäноãо робота
Armar III с испоëüзованиеì контактно-канаëüноãо
поäхоäа. На первоì этапе проектирования быëа
созäана укрупненная функöионаëüная структура
äëя переäа÷и äвижения и энерãии от ëоктевоãо
сустава к кисти робота c обратной связüþ о выпоë-
няеìых äвижениях. На второì этапе быëо найäено
принöипиаëüное реøение заäа÷и переäа÷и äвиже-
ния в ëþбоì направëении и спроектирован äвух-
канаëüный прототип сустава. На третüеì этапе бы-
ëа описана функöионаëüная архитектура изäеëия.
Канаëüные конструкöии CSSi, характеризуþщие
функöионаëüное назна÷ение коìпонентов, сопря-
ãаëисü ÷ерез попарные интерфейсы WSPj и форìи-
роваëи ìатриöу DSM. Весовой фактор ICSS кажäоãо
коìпонента в я÷ейке ìатриöы расс÷итываëся в за-
висиìости от веса коэффиöиента WWSP функöио-
наëüноãо взаиìоäействия коìпонента с äруãиì
коìпонентоì и весовых факторов SCSS коìпонен-
тов, у÷аствуþщих во взаиìоäействии. Моäуëüностü
конструкöии оöениваëасü по инäексу уäовëетворе-
ния конструкöии требованияì ìоäуëüности, т. е.
ìиниìаëüной связности с коìпонентаìи, не вхо-
äящиìи в состав ìоäуëей. Кëастеризаöия эëеìен-
тов в исхоäной DSM ìатриöе быëа выпоëнена с
испоëüзованиеì ãенети÷ескоãо аëãоритìа. Быëи
выявëены ÷етыре кëастера, которые в äаëüнейøеì
стаëи конструктивныìи ìоäуëüныìи коìпонента-
ìи сустава руки робота. Приìенение контакт-
но-канаëüноãо поäхоäа позвоëяет преäставитü ìе-
хатронные устройства роботов в виäе систеìы
коìпонентов, иìеþщих вхоäы и выхоäы, и ис-
поëüзоватü систеìное преäставëение äëя разработ-
ки ìоäуëüных конструкöий.
Преäставëенные в пубëикаöиях разëи÷ные оп-

реäеëения терìинов, связанных с ìоäуëüныì поä-
хоäоì к разработке проìыøëенной проäукöии,
объясняþтся разëи÷ныìи то÷каìи зрения к ìоäе-
ëированиþ ìоäуëüных структур. Наприìер, с функ-
öионаëüной то÷ки зрения реаëизаöия функöий в
виäе отäеëüных ìоäуëей эквиваëентна обеспе÷е-
ниþ ìиниìаëüной связности ìоäуëей с äруãиìи
коìпонентаìи с то÷ки зрения структурноãо поäхо-
äа. Структурный поäхоä преäпоëаãает ìенее жест-
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кие требования к ìоäуëüной архитектуре проìыø-
ëенной проäукöии и поэтоìу преäставëяется боëее
приеìëеìыì äëя испоëüзования при проектирова-
нии ìоäуëüных роботов.
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A general approach to an interpretation of the existing terminology and to an application of the service robot component
modularity classifications is considered. Classifications of modules according to functional and structural criteria are presented.
Classification of modules according to functional criterion was developed for machine-building products and it is of little use
for robot structure description. Structural classification is oriented on a modular presentation of various robot subsystems but
it is rather hard to use it to describe modular mechanical structures. Concepts of the modular robot architecture development
are considered from positions of the component and functional approaches. The component approach is based on the Design
Structure Matrix that gives a possibility to optimize the modular robot structure according to an objective function. The func-
tional approach is used to analyze a composition of the robot functions and to decompose functions onto sub-functions to de-
termine a modular composition of the robot. A brief overview of the morphotronic methods being developed currently and the
contact & channel method used for the robots structural design is presented. Morphotronics is a new approach to the formal
synthesis of the generalized system architecture. The contact & channel method enables to represent mechatronic robotic de-
vices as a composition of components with inputs and outputs and to develop modular structures.
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