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Программно-аппаратное решение
оперативного реконфигурирования гетерогенных роботов*

Введение

Началом  использования модульного прин-
ципа в робототехнике можно считать 80-е годы 
прошлого столетия, когда в промышленности 
начали широко использоваться роботы-мани-
пуляторы [1, 2]. В мобильной робототехнике 
модульный принцип построения и проектиро-
вания был предложен в ЦНИИ РТК (г. Санкт-
Петербург) и впервые реализован в Советском 
Союзе в рамках первых государственных пяти-
летних программ по робототехнике приблизи-
тельно в те же годы [3]. Было создано серийное 
производство унифицированных компонентов 
роботов — электромеханических модулей, моду-
лей управления и модульной системы програм-
много обеспечения (ПО). К моменту аварии на 
Чернобыльской АЭС (26 апреля 1986 г.) в ЦНИИ 
РТК было подготовлено большое число проектов 
различных модулей, что позволило оперативно 
создать группировку из 15 специализированных 
мобильных роботов (МР), предназначенных для 
работ по ликвидации последствий аварии.

Второй этап развития модульной мобильной 
робототехники можно отнести к 90-м годам
XX века. В ходе работ по устранению последствий 
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аварии на ЧАЭС возникло новое направление в 
модульной робототехнике — реконфигурируемые 
модульные роботы [4], т.е. роботы с переменной 
структурой.

В случае чрезвычайных ситуаций, аварий, ка-
тастроф, при освоении территорий Арктики и Ан-
тарктики, при исследовании других планет имеет 
место максимальная неопределенность в отноше-
нии предполагаемых условий работы, что значи-
тельно усложняет или даже делает невозможным 
планирование и выбор необходимой робототех-
ники. Поэтому мобильные роботы, ориентиро-
ванные на использование в подобных ситуациях, 
должны допускать формирование и изменение 
своей структуры непосредственно на месте про-
ведения работ и во время самих работ. Другими 
словами, для выполнения таких работ должны 
использоваться роботы с переменной структурой, 
т.е. реконфигурируемые модульные МР.

В таких роботах должна осуществляться ав-
томатическая реорганизация общей структуры 
системы управления в соответствии с быстро 
меняющимся составом и конфигурацией робото-
технического устройства. Одна из основных 
трудностей создания подобных систем заключа-
ется в разработке систем управления (СУ), спо-
собных работать в режиме "plug and play". Реали-
зация такого режима позволит быстро собирать 
робот на месте проведения работ, в том числе из 
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модулей разных производителей, что обеспечит 
экономическую эффективность эксплуатации 
и производства робототехники. Но данное тре-
бование приводит к значительному увеличению 
сложности системы скоординированного управ-
ления всеми модулями робота.

Современные решения
модульной мобильной робототехники

В настоящее время модульные МР разде-
ляют на два типа: гомогенные и гетерогенные.
В го могенных роботах все модули, как правило, 
одинаковы по структуре и функционалу. По сути, 
это технический аналог колониальных организ-
мов. Основная задача таких систем — обеспечить 
их автономную реконфигурацию и адаптацию 
к любым условиям окружающей среды. К гомо-
генным относятся такие модульные роботы, как 
M-TRAN [5] (2002—2008 гг.), ATRON [6] (2006 г.), 
Transmote [7] (2012 г.).

Гомогенные роботы обладают рядом уникаль-
ных свойств, выделяющих их среди разнообра-
зия МР, а именно:
 � адаптация к различным, иногда экстремаль-

ным, условиям окружающей среды благодаря 
автоматической реконфигурации;

 � высокая устойчивость к неисправностям от-
дельных модулей во время выполнения работы;

 � масштабируемость системы.
К недостаткам гомогенных роботов можно от-

нести следующие:
 � каждый модуль должен обладать всеми сред-

ствами для движения и навигации;
 � сложность скоординированного управления 

модульной системой;
 � высокие требования к конструкции и системе 

управления каждого модуля;
 � масштабируемость системы ограничивается 

возможностями программно-аппаратной реа-
лизации модулей.
Кроме того, при одинаковости по структуре 

и функционалу всех модулей один модуль, как 
правило, отличается от остальных — это модуль 
общего управления и связи с внешним суперви-
зором (человеком-оператором).

Отличительной особенностью гетерогенных 
роботов является дифференциация модулей по их 
функциям. Каждый модуль отвечает за свой огра-
ниченный набор задач, поэтому модули в гете-
рогенных системах неравноправны. Примерами 
гетерогенных роботов могут служить модульные 
роботы Thor [8] (2013 г.), SMART [9] (2012 г.),
а также модульный робот для космических ис-
следований [10] (2006 г.).

Несмотря на более низкий по сравнению с го-
могенными уровень автономности, многие прак-
тические задачи решаются эффективнее систе-

мами с дифференциацией модулей по их функ-
циям, т.е. модульными роботами с гетерогенной 
архитектурой. Гетерогенные роботы имеют сле-
дующие преимущества:
 � относительно невысокие требования к систе-

ме управления модулей;
 � масштабируемость робота теоретически не 

ограничена;
 � способность к выполнению широкого спектра 

заданий;
 � возможность адаптации к условиям окружаю-

щей среды.
К недостаткам гетерогенных роботов можно 

отнести:
 � сложность осуществления автоматической ре-

конфигурации;
 � низкая устойчивость к неисправностям от-

дельных модулей;
 � сложность скоординированного управления 

совокупностью модулей.
Следует отметить, что в системе управления 

рассмотренных гомогенных и гетерогенных ро-
ботов наблюдается наличие элементов распреде-
ленного управления.

На сегодняшний день, как мы полагаем, для 
применения в случае экстремальных ситуаций 
преимуществами обладают реконфигурируемые 
гетерогенные роботы. При решении означенных 
задач обеспечение автоматической реконфигура-
ции робота в целом не является критичным, так 
как сборка робота может быть выполнена в руч-
ном режиме. Любые изменения в конфигурации 
робота должны сопровождаться перестройкой 
соответствующего ПО. В известных гетероген-
ных роботах, вследствие использования центра-
лизованной системы управления, автоматическая 
перестройка элементов информационно-измери-
тельной и управляющей системы (ИИУС) робота 
под новые состав и конфигурацию невозможна. 
Это не позволяет выполнять реконфигурирова-
ние роботов в режиме "plug and play".

Реализация режима "plug and play" достига-
ется за счет разработки средств механического, 
электрического и информационного взаимодей-
ствия между модулями, т. е. соответствующих 
интерфейсов. Каждый интерфейс должен быть, 
с одной стороны, простым, а с другой — универ-
сальным. Это обеспечит легкость сборки робота 
из модулей, разработанных разными произво-
дителями, таким же образом, как это делается в 
компьютерных технологиях. Например, сканеры, 
принтеры и другие внешние устройства разных 
производителей с помощью соответствующих 
драйверов легко подключаются через шину USB 
к компьютеру, оснащенному современной опе-
рационной системой (ОС). Мы считаем, что мо-
дульный робот должен собираться аналогично.

Низкая устойчивость к неисправностям от-
дельных модулей обычно решается дублирова-
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нием систем, а также возможностью быстрой за-
мены неисправных модулей на аналогичные или 
модифицированные. Но такая замена также тре-
бует от ИИУС робота быстрой адаптации к его 
новой структуре.

Таким образом, искомое программно-аппа-
ратное решение ИИУС робота должно обеспе-
чить возможность оперативной реконфигурации 
робота. В основу нашего решения положен прин-
цип полной функциональности модулей гетероген-
ного робота. На данном этапе проекта механиче-
ский интерфейс мы не рассматриваем.

Принцип полной функциональности
модулей робота

Каждый модуль робота должен быть полно-
функциональным электронным или мехатрон-
ным устройством со своей собственной ИИУС, 
которая содержит все необходимые компоненты: 
датчики, вычислительные устройства, приво-
ды и т.п. Иными словами, конструкция модуля 
должна соответствовать его функциональному 
назначению, а ИИУС модуля должна полно-
стью обеспечивать его информационную и ис-
полнительную функциональность. Принцип пол-
ной функциональности заключается в том, что 
каждый модуль робота должен быть способен 
любым удобным ему способом выполнять свою 
целевую функцию, используя только собственные 
средства для выполнения команд от внешней си-
стемы управления [11].

Общесистемное управление гетерогенным 
робо том реализуется в отдельном модуле, ко-
торый является супервизором по отношению к 
другим модулям робота. В нашем случае модуль-
супервизор формирует цель управления и кон-
тролирует лишь результат ее достижения мо-
дулем-исполнителем, а не управляет процессом 
выполнения задачи этим модулем. Такая функ-
циональная завершенность является основным 
отличием нашего решения от рассмотренных 
гетерогенных роботов, в которых модуль-супер-
визор управляет работой всех модулей на испол-
нительном уровне.

Здесь наблюдается определенная аналогия с 
мультиагентными системами, в которых знания 
и ресурсы распределяются между достаточно 
"самостоятельными" агентами, при этом имеется 
программный модуль общего командного управ-
ления — базовый агент (резидент). Сценарии 
форми руются и исполняются каждым агентом 
самостоятельно. Агенты реагируют на непред-
сказуемые события, причем реакция может быть 
самостоятельной или может осуществляться
во взаимодействии с резидентом или операто-
ром [12]. В нашем случае "агент" — это не только 
программа, это программно-аппаратное реше-

ние ИИУС модуля, обеспечивающее его полную 
функциональность.

Рассмотрим реализацию принципа полной 
функциональности на примере транспортного 
модуля в составе гетерогенного модульного МР 
(рис. 1).

Пусть робот включает в себя следующие мо-
дули: модуль-супервизор, транспортный модуль 
(ТМ) и сенсорные модули. Модуль-супервизор 
получает от внешнего супервизора (например, 
человека-оператора) общее задание. В системе 
управления модуля-супервизора данное зада-
ние разбивается на подзадачи, распределяемые 
между соответствующими модулями. Модуль-
супервизор отправляет в ТМ цель управления — 
вектор желаемого положения робота [XG, YG, ϕG]т,
где XG, YG — координаты характеристической 
точки робота относительно базовой системы ко-
ординат, ϕG — угол его ориентации.

ТМ должен самостоятельно достичь это це-
левое положение, используя методы управления, 
заложенные в его системе управления, и инфор-
мацию, получаемую от своей сенсорной систе-
мы, включающей как дистанционные датчики, 
так и датчики внутреннего состояния (одометры, 
гироскопы, акселерометры и т.п.). Часть сенсор-
ной системы ТМ, включающая дистанционные 
датчики, может функционировать как отдель-
ный модуль (сенсорный модуль ближнего радиу-
са действия, рис. 1) с ограниченной зоной дей-
ствия (например, в диапазоне 0...100 см) и иметь 
информационное взаимодействие с процессором 
ТМ. Вследствие естественных ошибок отработки 
траектории фактическое положение ТМ, а следо-
вательно, и всего робота, задаваемое вектором 

т[ , , ] ,G G GX Y′ ′ ′ϕ  отличается от желаемого. Сенсор-
ный модуль дальнего радиуса действия, который 
использует более сложные дистанционные дат-
чики (телевизионные, ультразвуковые, лазерные 

Рис. 1. Использование принципа полной функциональности 
на примере транспортного модуля
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и т.п.), обеспечивает "привязку" робота к базовой 
системе координат, например, по ориентирам во 
внешней среде. Точность отработки цели управ-
ления контролирует модуль-супервизор с помо-
щью всей сенсорной системы робота. Сравнивая 
вектор измеренного положения т[ , , ]G G GX Y ϕ� � �
с желаемым, модуль-супервизор корректирует 
реальное положение робота, задавая новую цель 
ТМ. Далее процесс повторяется до тех пор, пока 
не будет решена задача, изначально поставлен-
ная модулем-супервизором перед ТМ.

В этой схеме ТМ может быть снабжен колес-
ным, шагающим или каким-либо иным дви-
жителем, но он должен отрабатывать заданную 
модулем-супервизором цель, независимо от его 
механической конструкции, структуры инфор-
мационно-измерительной системы и алгоритма 
управления модуля. Реализация алгоритмов управ-
ления движением ТМ как полнофункционального 
устройства в составе гетерогенного модульного мо-
бильного робота привед ена в работе [13].

Описанную структуру можно рассматривать 
как одну из сложных систем [14], с понятием ко-
торых связаны "... следующие фундаментальные 
идеи...", непосредственно определяющие функци-
онирование мультиагентных систем (MAS) [12]:
 � в сложных системах существуют автономные 

объекты, которые взаимодействуют друг с 
другом при выполнении своих определенных 
задач;

 � агенты должны иметь возможность реагиро-
вать на изменяющиеся условия среды, в ко-
торой они функционируют, и, возможно, из-
менять свое поведение на основе полученной 
информации;

 � сложные системы характеризуются возникаю-
щими структурами — логически связанными 
схемами, которые формируются в результате 
взаимодействия между агентами.
На основе изложенного принципа полной 

функциональности в модульном МР реализуется 
распределенное управление, т.е. решается задача, 
близкая по сути задаче "... управления и распре-
деленного взаимодействия в сетях динамических 
систем" с широким применением мультиагент-
ных систем [12]. Такое распределенное управ-
ление позволяет распараллеливать вычисли-
тельный процесс реализации целевой функции 
робота за счет разделения процесса на функцио-
нальные подзадачи и распределения их между 
микропроцессорами модулей. Реализация функ-
циональной подзадачи полностью возлагается 
на модуль-исполнитель. В результате снижаются 
требования к производительности вычислитель-
ных устройств, установленных в модулях. Тогда 
за вычислителем модуля-супервизора остаются 
лишь следующие функции: разбиение процесса 
на функциональные подзадачи, распределение 
задач между модулями, контроль за их испол-

нением, синхронизация процессов и отработка 
"поведенческих" задач. За модулем-супервизором 
также закрепляется задача информационного 
взаимодействия с внешним супервизором (чело-
веком-оператором).

По аналогии с мультиагентной системой,
"... в которой несколько агентов могут общаться, 
передавать друг другу некоторую информацию, 
взаимодействовать между собой и решать постав-
ленную задачу...", данная система распределенно-
го управления также требует наличия системы 
межмодульного информационного взаимодействия, 
но, в нашем случае, также и соответствующего 
программно-аппаратного обеспечения.

Система межмодульного
информационного взаимодействия

В современных модульных роботах, как го-
могенных, так и гетерогенных, для реализации 
межмодульного информационного взаимодей-
ствия используются коммуникационные кана-
лы, представляющие собой различные после-
довательные шины: I2C в модулях ЦНИИ РТК; 
CAN — в роботах M-TRAN, SMART; IrDA (по 
сути, RS-232) — в роботе ATRON; RS-485 —
в роботах Thor, Odin. Последовательная шина 
используется и в роботе TRANSMOTE (исполь-
зуется беспроводной интерфейс ZigBee). В систе-
мах управления таких роботов реализовано, по 
сути, два варианта работы: отрабатывать набор 
простых правил, помещенных в ПЗУ микро-
контроллеров модулей, либо исполнять коман-
ды внешнего компьютера, подаваемые модулям 
через какой-либо один модуль, к шине которого
(а значит, и к общей шине модулей) подключен 
этот компьютер. Тогда межмодульное взаимодей-
ствие в таких системах ограничивается, факти-
чески, наиболее быстрой и эффективной пере-
дачей команд исполнительного или тактическо-
го уровня от внешнего компьютера к модулям 
и показаний датчиков — обратно. В этом слу-
чае информационный поток в процессе межмо-
дульного взаимодействия невелик, поскольку на 
каждом модуле таких роботов либо нет возмож-
ности установить много датчиков, либо датчиков 
вообще нет. Как результат, по коммуникацион-
ному каналу достаточно передавать лишь коман-
ды исполнительного уровня. В нашем же случае 
предполагается использовать одновременно два 
типа сенсорных систем — ближнего и дальнего 
радиуса действия, содержащие большое число 
разнообразных датчиков, включая телевизион-
ные многокамерные. Поскольку между этими 
системами необходимо обеспечить информаци-
онный обмен, информационный поток в комму-
никационном канале может быть крайне велик 
(например, за счет многопотокового видео). Пе-
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речисленные интерфейсы не обладают для этого 
достаточной пропускной способностью.

Для организации межмодульного взаимодей-
ствия предлагается использовать широкополос-
ный, надежный и недорогой интерфейс на ос-
нове стандарта Ethernet. Интерфейс на основе 
EtherCAT [15], представляющий собой расши-
рение Ethernet для работы в реальном масштабе 
времени, а также Ethernet Powerlink [16] не дают 
возможности создания горизонтальных связей — 
все межмодульное взаимодействие в этих систе-
мах должно происходить через "ведущего" шины. 
Это исключает возможность непосредственного 
взаимодействия между любыми модулями (по 
аналогии с мультиагентными системами) и, как 
следствие, реализацию полноценного распреде-
ленного управления. Использование стандарта 
Ethernet допустимо еще и потому, что в случае 
полной функциональности модулей отпадает не-
обходимость в передаче команд исполнительного 
уровня, что приводит к более мягким требова-
ниям к времени доставки сообщений и позво-
ляет использовать интерфейсы с "мягким реаль-
ным временем".

Сеть Ethernet изначально не является "ши-
ной" — в ней используются соединения типа 
"один к одному". Типичная топология такой 
сети — "звезда". Обе топологии имеют недостат-
ки: "шина" требует либо применения большого 
числа коммутаторов, либо встраивания в каждое 
вычислительное устройство модуля нескольких 
интерфейсов Ethernet, а "звезда" заставляет про-
кладывать в корпусе робота большое число про-
водов. Поскольку все проводные соединения в 
нашем случае ограничены небольшими размера-
ми робота, топология типа "звезда" оказывается 
предпочтительней.

При выборе топологии сети для модульного 
робота следует, по-видимому, руководствоваться 
сопоставлением целого ряда параметров: удоб-
ство и цена технической реализации, помехо-
устойчивость, наличие необходимых сетевых 
протоколов и соответствующих библиотек, про-
граммного и аппаратного обеспечения и т.п. Так, 
например, для роботов змеевидной конструкции, 
скорее всего, подойдет шинная топология, а для 
антропоморфных роботов — "звезда". Но этот во-
прос требует подробного изучения и выработки 
соответствующих рекомендаций, что планирует-
ся сделать в дальнейших исследованиях.

В настоящее время для организации управле-
ния разнородными мехатронными устройства-
ми широко используется программный каркас 
(framework) Robotics Operating System (ROS) [17]. 
Однако непосредственное его применение ока-
зывается "тяжеловесным" — необходим, как 
минимум, компьютер под управлением полно-
ценной OC Linux, для работы с ним требуется 
устанавливать на вычислительные устройства 

довольно сложное и объемное ПО, нужен вы-
сокий уровень входа для использования (для 
конфигурации, например, требуются диалекты
языка XML).

В связи с экономическими требованиями и 
минимизацией массогабаритных параметров 
в модулях робота в качестве вычислительных 
устройств должны устанавливаться микрокон-
троллеры или, как максимум, одноплатные 
компьютеры (встраиваемые системы); ROS не 
ориентирован для работы непосредственно на 
встраиваемых системах. Поэтому необходимо 
такое ПО, которое было бы совместимо с ROS, 
но при этом было бы реализуемо на встраивае-
мых системах.

Выбор стандарта Ethernet позволяет реализо-
вать информационно-измерительную и управля-
ющую систему модульного робота в виде локаль-
ной вычислительной сети (ЛВС), узлами которой 
являются ИИУС отдельных модулей [18]. Данное 
решение обеспечивает перенос таких свойств 
сети, как масштабируемость и возможность авто-
матической реконфигурируемости, на модульную 
структуру робота.

В основу метода межмодульного информаци-
онного взаимодействия была положена разрабо-
танная авторами система территориально рас-
пределенного управления мехатронными устрой-
ствами [19], в которой минимальным объектом 
управления является любое электронное или ме-
хатронное устройство — бортовой вычислитель, 
микроконтроллер, сенсор, манипулятор или иной 
исполнительный механизм. В нашем случае, как 
и в упомянутой работе, одна из ключевых задач 
заключается в разработке унифицированной си-
стемы правил создания ПО для конкретных моде-
лей робототехнических устройств, позволяющих 
включать мехатронные компоненты в ЛВС без пе-
реработки их низкоуровневого программного кода. 
Иными словами, необходима система правил для 
разработки соответствующих драйверов   — набо-
ра программных инструкций управления и сете-
вых протоколов для интерфейса программирова-
ния приложений (API — application programming 
interface). Такой интерфейс должен обеспечивать 
прозрачное интегрирование мехатронных уст-
ройств и их ПО в информационное пространство 
ИИУС модульного робота.

Предложенный в работе [19] подход основы-
вался на разработанной библиотеке Zmq_robot 
[20], которая являлась расширением библиоте-
ки ZMQ [21]. Библиотека Zmq_robot позволяет 
создавать как ПО для модулей-исполнителей, 
так и управляющие программы для модуля-су-
первизора. Однако этой библиотеке присущ тот 
же недостаток, что и ROS, — для работы с ней 
необходимо иметь вычислительное устройство 
большой производительности. Иными словами, 
программное обеспечение, создаваемое с ис-
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пользованием Zmq_robot, не будет работать на 
встраиваемых системах.

Для решения данной проблемы была создана 
спецификация на метод межмодульного взаимо-
действия, учитывающая свойство полной функ-
циональности модулей [22]. Для организации 
взаимодействий здесь предлагается в качестве 
основы также использовать библиотеку ZMQ, 
но дополнить ее протоколом UDP с широкове-
щательными сообщениями. Такое решение дает 
возможность реализовать спецификацию для 
встраиваемых систем. В отличие от ROS каждый 
модуль снабжается общим для всех модулей ин-
терфейсом, через который он предоставляет ин-
формацию о себе — имя модуля, его описание, 
функциональные интерфейсы и пр.

Предлагаемый подход межмодульного инфор-
мационного взаимодействия базируется на сле-
дующих постулатах:
 � обмен сообщениями реализуется по протоко-

лам TCP и UDP через так называемые сетевые 
интерфейсы;

 � используется "метаинтерфейс" — интерфейс для 
выполнения общих для всех модулей команд;

 � вводится понятие метаданных — формали-
зованное описание выполняемых модулями 
функций;

 � предусмотрены: возможность использования 
разных методов кодирования информации 
(JSON, BSON и т.п.) и возможность выбора се-
тевых протоколов;

 � используются "человекочитаемые" языки кон-
фигурации и передачи данных (JSON, YAML 
и т.п.);

 � для описания протокола используются мето-
ды организации IETF, позволяющие добиться 
одинакового поведения на разных платформах.
Подробное описание разработанной специфи-

кации можно найти в работе [23].

Экспериментальные исследования

В настоящее время данные исследования на-
ходятся на начальном этапе. Предлагаемая про-
граммно-аппаратная реализация гетерогенного 
модульного мобильного робота протестирована 
на лабораторном макете (рис. 2), состоящем из 
модуля-супервизора, колесного ТМ, сенсорного 
модуля ближнего радиуса действия и силового 
модуля (батареи АКБ). Основное внимание на 
этом этапе было уделено обеспечению требова-
ний полной функциональности ТМ и силового 
модуля. Функции всех модулей на сегодняшний 
день реализованы в минимальном варианте.

ИИУС робота реализована в виде локальной 
вычислительной сети Ethernet. Программное 
обеспечение для организации межмодульного 
информационного взаимодействия построено на 

основе библиотеки ZMQ с использованием сете-
вого протокола UDP.

Для ТМ предложен новый метод планирова-
ния движения для МР с использованием двумер-
ных векторных полей [13]. При этом предпола-
гается, что сенсорный модуль ближнего радиуса 
действия состоит только из одометрических и 
ультразвуковых датчиков и микроконтроллера, 
выполняющего обработку сигналов с датчиков.

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания показали, что программно-аппаратное ре-
шение ИИУС модульного робота, реализованное 
на основе принципа полной функциональности 
модулей, имеет хорошую перспективу в обеспе-
чении оперативного реконфигурирования гете-
рогенных модульных МР.

Перспективы

В ближайшем будущем мы предполагаем уве-
личить функциональный состав модулей робота, 
число дистанционных датчиков и их разнообра-
зие в сенсорном модуле ближнего радиуса дей-
ствия, а также усложнить функционал модуля-
супервизора. Это позволит выявить "узкие" места 
в нашем подходе.

Необходимо исследовать эффективность раз-
деления сенсорной системы МР на системы 
ближнего и дальнего радиуса действия, реализу-
емые в виде отдельных модулей. Также необходи-
мо продолжить исследования по использованию 
методов динамического параллакса в сенсорных 
системах МР. Предварительные результаты тако-
го решения приведены в работе [24].

Полагаем, что необходимо исследовать воз-
можность применения решений, используемых в 
мультиагентных системах, для реализации рас-
пределенных вычислений в многопроцессорной 
ИИУС модульного робота.

Рис. 2. Сетевая структура межмодульного взаимодействия в 
лабораторном макете гетерогенного мобильного робота
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Заключение

Предложена новая структура программно-ап-
паратной части системы управления гетерогенного 
модульного робота, которая достаточно проста в 
реализации и обладает способностью автоматиче-
ской реорганизации. Необходимое требование   — 
каждый модуль должен иметь конструкцию, соот-
ветствующую его функциональному назначению, 
и собственную ИИУС, которая полностью обеспе-
чивает его информационную и исполнительную 
функциональность. В такой структуре автомати-
ческое реконфигурирование системы управления 
достигается за счет использования:
 � сетевой (типа Ethernet) структуры ИИУС ро-

бота, в которой каждый модуль является уз-
лом локальной вычислительной сети;

 � разработанной спецификации для метода 
межмодульной коммуникации, основанной 
на принципах ROS, но реализуемой на встра-
иваемых вычислительных системах;

 � разработанного языка межмодульного взаи-
модействия.
Данный подход обеспечивает:

 � распараллеливание вычислительного про-
цесса управления за счет его распределения 
между вычислителями модулей, что упрощает 
общую задачу управления и снижает требова-
ния к вычислительным устройствам модулей;

 � возможность быстрой сборки робота из моду-
лей разного функционального назначения и 
различных производителей за счет использо-
вания соответствующих драйверов.
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In cases of emergency situations, accidents, disasters, in process of reclamation of Arctic and Antarctic, exploration 
other planets the maximum uncertainty in terms of anticipated working conditions makes it very hard or even impossible 
to plan and to choose the needed robotics. To perform tasks in such conditions, one should use robots with variable struc-
ture, i.e. modular mobile robots, which should have hardware and software capable of rapid reconfiguration. We propose 
a hardware and software solution for information-measuring and control system (IMCS) of a heterogeneous modular 
robot, which is sufficiently simple to implement and which is able to reconfigure automatically. It is necessary to require 
that each module’s construction must correspond to its functional purpose and its own IMCS must provide informational 
and executional functionality. We implement distributed control in such structure, similar to multi-agent systems, via de-
coupling computational and control process of robot goal function execution into functional subprocesses and distributing 
them between microcomputers of modules. System-wide robot control is running on a separate module, which plays role of 
a supervisor for other modules. Executive module is fully responsible for functional subprocess realization. We propose us-
age of a broadband, reliable and low-cost interface on top of Ethernet standard to organize intermodular interaction. The 
choice of Ethernet standard enables local-area like design of robot IMCS with IMCS of modules as its nodes. One should 
use microcontrollers or, as maximum, singleboard computers, i.e. embedded systems as computational devices for IMCS 
of modules. Informational intermodular interaction is developed using ZeroMQ library with addition of UDP protocol with 
broadcast messages. This solution led to development of the specification for embedded systems (in contrast to Robotic 
Operating System), i.e. a unified system of driver development rules. Drivers are a set of control instructions and network 
protocols to create module’s application programming interface (API). Proposed hardware and software solution was tested 
successfully using laboratory model of heterogeneous modular mobile robot, consisting of module-supervisor, wheeled 
transport module, close-range sensors module and power module (batteries). A new method of movement planning using 
two-dimension vector fields is proposed for transport module which is implemented as a full-functional mechatronics device.

Keywords: mobile robot, modular robot, reconfigurable modular robot, robotic system, control system, distributed 
control, local area network
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