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Одной из важных задач в организации групповых (роевых) мобильных модульных 
робототехнических систем является разработка простых и надежных многоразовых 
систем стыковки/расстыковки модулей. В зависимости от назначения устройства 
стыковки могут быть одно- и многоразовыми и обеспечивать автоматическую сты-
ковку/расстыковку соединения по команде от системы управления. Также узлы сты-
ковки/расстыковки могут быть полуавтоматическими, когда дополнительно исполь-
зована мобильность самих модулей. В необходимых случаях с целью упрощения  
робототехнических систем операции стыковки/расстыковки модулей могут прово-
диться вручную оператором или манипулятором. При этом во всех случаях после 
стыковки узел соединения должен обладать высокой жесткостью и исключать некон-
тролируемую подвижность стыкуемых элементов. В связи с этим выбор базовых ти-
пов систем стыковки/расстыковки для мобильных роботов модульного типа, объеди-
няемых в активные групповые структуры, является актуальной задачей. Дан обзор 
известных принципов и устройств, которые можно применять для стыковки мобиль-
ных роботов модульного типа, приведена их классификация. Выполнен сравнитель-
ный анализ стыковочных устройств. Рекомендованы базовые образцы для решения 
групповых задач. Приведены новые оригинальные устройства узлов стыковки моду-
лей с образованием групповых структур различного применения. Предложенные 
устройства стыковки/расстыковки мобильных роботов модульного типа позволяют 
создавать роевые активные многофункциональные робототехнические структуры, 
способные решать различные задачи в экстремальных и априорно неопределенных 
условиях. 
EDN: QJWYLX, https://elibrary/qjwylx 
Ключевые слова: стыковка/расстыковка мобильных роботов, стыковочные устрой-
ства, групповые соединения модульных роботов 

One of the important tasks in organizing the group (swarm) mobile modular robotic systems 
lies in design and development of the simple and reliable reusable systems for dock-
ing/undocking the modules. Depending on the docking system operation, such systems could 
be single-use or reusable and provide the connection automatic docking/undocking upon 
command from the control system. Besides, the docking/undocking systems could be semi-
automatic, when the modules mobility is additionally used. If necessary, the modules’ dock-
ing/undocking operation modules could be carried out manually by an operator or a manipu-
lator to simplify the robotic systems. In all cases, the connection unit after docking should 
provide high rigidity and exclude uncontrolled mobility of the elements being docked. In this 
regard, selection of basic types of the docking/undocking systems for the mobile modular ro-
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bots combined into the active group structures is an urgent task. The paper provides an over-
view of known principles and devices that could be introduced in the modular mobile robots 
docking; their classification is presented. Docking devices are comparatively analyzed. Basic 
samples for solving the group problems are recommended. The paper presents new original 
systems for the module docking units with formation of group structures for various applica-
tions. The presented systems for docking/undocking the modular mobile robots are making it 
possible to create group (swarm) active multifunctional robotic structures capable of solving 
various problems in the extreme and a priori uncertain conditions. 
EDN: QJWYLX, https://elibrary/qjwylx 
Keywords: mobile robots docking/undocking, docking systems, modular robots group con-
nection 

Исследования мобильных модульных роботов 
(ММР), способных самообъединяться в много-
модульные робототехнические системы 
(МРТС), называемые роевыми (swarm systems), 
ведутся с 1980-х годов. К настоящему времени 
во многих странах создано большое многообра-
зие ММР, способных работать не только авто-
номно, но и в составе роевых систем, а также 
объединяться в реконфигурируемые активные 
структуры для решения более сложных задач. 

К их основным достоинствам следует отне-
сти параллелизм, надежность, масштабируе-
мость, гибкость, способность к самообъедине-
нию и реконфигурации с последующим разъ-
единением, а также более низкую стоимость 
группы ММР по сравнению с таковой универ-
сальных многофункциональных мобильных 
роботов [1]. 

Роевые МРТС включают в себя несколько 
автономных ММР, имеющих беспроводную 
связь друг с другом. Одним из фундаменталь-
ных применений роевых МРТС является созда-
ние интеллектуальных реконфигурируемых ли-
нейных и пространственных структур путем 
организации автоматической механической 
связи между автономными ММР. 

Известные ММР для роевых МРТС, как пра-
вило, перемещаются по поверхности с помо-
щью колес, гусениц, ног, а также за счет изме-
няемых геометрических характеристик [1–8]. 
В последние годы наблюдается активное разви-
тие работ по созданию воздушных [6, 9] и под-
водных [10] роевых систем, обладающих воз-
можностью группового объединения и разъ-
единения коптеров и автономных необитаемых 
подводных аппаратов в воздухе и под водой. 

Основные типы ММР, созданных в период с 
1985 г. по настоящее время [1–9], показаны на 
рис. 1, где а — Cebot (Tokyo University of Science, 
Япония); б — RMMS (Carnegie Mellon University, 
США); в — Gunryu (Tokyo Institute of Technolo-

gy, Япония); г — SMC Rover (Tokyo Institute of 
Technology, Япония); д — CHOBIE II (Tokyo In-
stitute of Technology, Япония); е — S-Bot или 
Swarm-Bot (Laboratory of Intelligent Systems, Ecole 
Polytechnique Fédérale de Lausanne, Швейцария); 
ж — TET walker (Autonomous Nano Technology 
Swarm, NASA’s Goddard Space Flight Center, 
США); з — Odin (Maersk Mc-Kinney Moller Insti-
tute, University of Southern Denmark, Дания); и — 
Modular-Expanding Robot (Wyss Institute for 
Bio inspired Engineering at Harvard University, 
США), к — Thor modular robot (Maersk Mc-
Kinney Moller Institute, University of Southern 
Denmark, Дания); л — Kilobot (Wyss Institute for 
Bio inspired Engineering at Harvard University, 
США); м — (Massachusetts Institute of Technolo-
gy, США); н — ModQuad (GRASP Laboratory, 
University of Pennsylvania, США). 

Для существующего многообразия ММР, 
включая перспективные образцы, разработаны 
основные принципы построения стыковочных 
устройств, обеспечивающие возможность груп-
пового объединения и разъединения ММР. Как 
правило, стыковочные устройства ММР бази-
руются на принципах построения захватных 
механизмов и устройств для промышленных 
роботов [11–14]. 

Основные типы стыковочных устройств, со-
зданных за последние десятилетия, которые 
можно применять для ММР на макро-, мезо- и 
микроуровнях [14], показаны на рис. 2. Здесь а, 
б, в, г, и — фрикционный, челюстной, магнит-
ный, всасывающий (вакуумный), акустический 
схват соответственно (для ММР макро-, мезо- и 
микроуровней); д — игольчатый схват для 
ММР микроуровня; е и з — электростатический 
и ледяной схваты (для ММР мезо- и микро-
уровней); ж и л — схваты Ван-дер-Ваальса  
и Бернулли (для ММР мезо- и микроуровней);  
к и м — схват силами лазерного излучения и 
адгезионный схват (для ММР микроуровня). 
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Из этого многообразия стыковочных уст-
ройств в работе [15] выделены четыре основ-
ных принципа стыковки, применяемых в груп-
повых ММР: поперечная защелка (рис. 3, а), 

продольно-поворотная защелка (рис. 3, б), со-
прягаемый схват (рис. 3, в) и магнитное соеди-
нение (рис. 3, г). К ним следует добавить соеди-
нения с помощью адгезии [14], соединения  

 
Рис. 1. Внешний вид ММР, созданных в период с 1985 г. по настоящее время 

 
Рис. 2. Внешний вид стыковочных устройств для ММР макро-, мезо- и микроуровней 

 



40 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #9(774) 2024 

типа Velcro fastener (застежка-липучка, «репей-
ник») (рис. 3, д) и snap fastener (защелкивающа-
яся застежка) (рис. 3, е, ж), безнасосное силь-
фонное (рис. 3, з), диафрагменное (рис. 3, и), 
поршневое (рис. 3, к) и насосные вакуумные 
соединения [12]. 

Существует перспективный класс тетра- и 
октаэдральных автономных интеллектуальных 
ММР с параллельной структурой, которые по-
добны изображенным на рис. 1, ж–и. Они поз-
воляют образовывать МРТС в виде активных 
пространственных интеллектуальных реконфи-
гурируемых параллельных структур, способных 
решать различные задачи [16]. 

В связи с этим наблюдается повышенный 
интерес к исследованию и разработке таких 
МРТС. Одной из самых сложных задач являет-
ся автоматическое механическое соединение 
между ММР. При этом выбор типа соединения 
и конструкции устройства стыковки зависит от 
функционального назначения МРТС. 

Цель исследования — сравнительный анализ 
устройств стыковки/расстыковки ММР и вы-

бор базовых типов, позволяющих создавать 
МРТС в виде активных групповых реконфигу-
рируемых пространственных структур. 

В результате проведенного в Институте ма-
шиноведения им. А.А. Благонравова РАН 
(ИМАШ РАН) анализа известных технических 
решений установлено, что все МРТС можно 
подразделить на два типа: неразборные самосо-
бирающиеся, включающие в себя конструкции, 
которые разбирает оператор или робот-
манипулятор, и самособирающиеся (самораз-
бирающиеся). 

В МРТС первого типа использована автома-
тическая стыковка неразъемных узлов. Они 
могут самостоятельно перемещаться и выпол-
нять сложные манипуляционные операции. 

В МРТС второго типа механическая стыков-
ка ММР способна автоматически объединять 
или разъединять два автономных ММР и более. 
Второй тип стыковки также может быть выде-
лен в группу интеллектуальных автономных 
МРТС для индивидуального решения задач.  

Далее приведены основные базовые типы 
стыковочных соединений и устройств для 
ММР. 

 
Неразборные и полуавтоматические узлы 
стыковки ММР для самособирающихся 
МРТС. Узлы стыковки, объединяющие группу 
ММР в неразборную МРТС, могут быть осно-
ваны на использовании химической адгезии в 
виде клеевых и других самозатвердевающих 
материалов [14, 17], а также паяных и сварных 
соединений. Эти соединения, за исключением 
некоторых клеев, не требуют никаких усилий 
для стыковки. 

К таким соединениям можно отнести и не-
автоматические узлы, в которых стыковку/рас-
стыковку выполняют вручную или с помощью 
манипулятора. Пример подобного узла стыков-
ки, выполненный в виде цангового фиксатора, 
приведен на рис. 4, а и б [18]. 

Фиксатор содержит, закрепленный на сты-
куемом участке 6 одного из ММР корпус 5, где 
размещены с возможностью осевого переме-
щения подпружиненный стержень 4 с кониче-
ским концом и цангой 3, установленной на 
стержне. При этом на конце цанги выполнены 
радиальные зубья, которые в исходном поло-
жении под действием упругих сил входят в 
кольцевую канавку на коническом конце 
стержня и дискретно удерживают цангу от 
осевого перемещения. 

 
Рис. 3. Примеры стыковочных устройств, 

построенных на основных принципах взаимной 
стыковки и соединений ММР 
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На ответном стыкуемом участке 1 смежного 
ММР закреплена втулка 2 с обратным кониче-
ским отверстием. В исходном положении под-
пружиненный стержень с цангой удерживаются 
от осевого перемещения чекой 7 (см. рис. 4, а). 
После удаления чеки из хвостовика стержня, 
например, вручную или с помощью манипуля-
тора, под действием упругих сил сжатой пружи-
ны происходит его осевое перемещение вместе с 
цангой в коническое отверстие втулки. 

Дальнейшее перемещение стержня приводит 
к распиранию цанги вследствие взаимодействия 
ее радиальных зубьев. В результате происходит 
плотное беззазорное механическое соединение в 
осевом и радиальном направлениях между цан-
гой со стержнем и втулкой. После соединения 
смежные ММР образуют неразборную активную 
универсальную двухмодульную структуру. 

Срабатывание узла стыковки не требует от 
смежных ММР каких-либо осевых или ради-
альных усилий после их взаимного сближения. 
Для повышения жесткости соединения необхо-
димо применять два стыковочных узла. В каче-
стве ММР целесообразно использовать октаэд-
ральную активную параллельную структуру с 
неактивной стыкуемой гранью и девятью ли-
нейными приводами. Для расстыковки смеж-
ных ММР вручную или с помощью манипуля-
тора надо оттянуть стержень за его концевую 
часть в обратном направлении и вставить чеку 
после его возврата в исходное положение. 

Другой пример стыковки такого типа при-
веден на рис. 5, где показана конструктивная 
схема быстроразборного соединения с клапа-
нами, применяемого для исключения попада-
ния воздуха в разъединяемые пневмопроводы, 

совмещенные с узлами стыковки. Для герме-
тичной стыковки штуцеров 3 и 8, принадлежа-
щих смежным стыкуемым ММР, необходимо 
кольцо 5 оттянуть вправо, и после получения 
шариками 6 возможности выхода из радиаль-
ных отверстий штуцера 3 провести его осевое 
соединение со штуцером 8. 

После возвращения кольца в первоначаль-
ное положение, за счет взаимодействия его 
внутренней конической поверхности с шари-
ками последние войдут в кольцевую канавку 
штуцера 8, и произойдет герметичная неразъ-
емная фиксация штуцеров 3 и 8 друг с другом. 
При этом штуцеры, герметично соединенные с 
соответствующими концами пневмопроводов, 
уплотняются между собой с помощью уплотни-
теля 1 в виде резинового кольца круглого сече-
ния и удерживаются в соединенном состоянии 
шестью шариками. 

Для разъединения штуцера необходимо от-
тянуть кольцо вправо, после чего шарики полу-
чают возможность выйти из кольцевой канавки 
штуцера 8. В момент разъединения штуцеров 
клапаны 4, имеющие резиновые уплотнители 2, 
за счет действия пружин 7 надежно перекры-
вают отверстия в штуцерах, и концы пневмо-
проводов оказываются уплотненными. Размеры 
соединения выбраны так, что уплотнитель схо-
дит с цилиндрической части штуцера лишь по-
сле того, как клапаны перекроют отверстия 
пневмопровода. 

Преимущество стыковки такого типа — 
быстросборно-разборное герметичное соеди-
нение, позволяющее в случае необходимости 
избежать попадания воздуха в разъединяемые 
пневмопроводы, совмещенные с узлами сты-
ковки смежных ММР. Недостаток — выполне-
ние стыковки/расстыковки вручную или мани-
пулятором, вследствие чего требуется прило-
жить осевое усилие. 

 
Рис. 4. Конструктивные схемы неавтоматического 

узла стыковки в исходном (а) и рабочем (б) 
положениях 

 

 
Рис. 5. Конструктивная схема быстроразъемного 

соединения с клапанами 
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В полуавтоматических узлах стыковки соеди-
нение ММР между собой происходит автомати-
чески при их контактном сближении. Однако 
расстыковку подобных узлов выполняют вруч-
ную или с помощью манипулятора. Пример по-
луавтоматического стыковочного устройства 
для беззазорного механического соединения 
ММР, выполненного в виде самоцентрирующе-
гося конического соединения [18], приведен на 
рис. 6. 

Стыковочное соединение позволяет полно-
стью устранить зазор между стержнями в осе-
вом и радиальном направлениях и обеспечить 
надежную автоматическую фиксацию с высо-
кой несущей способностью в осевом направле-
нии. Соединяемые элементы выполнены в виде 
полуконических хвостовиков 5 и 6 с сопрягае-
мыми трапецеидальными зубьями. На цилин-
дрическом участке полуконического хвостови-
ка 6 установлена подпружиненная пружиной 1 
коническая втулка 4. 

При радиальном сближении трапецеидаль-
ных зубьев полуконических хвостовиков 5 и 6 в 
момент их сопряжения трапецеидальный зуб 
полуконического хвостовика 5 прижимает вы-
ступающий элемент фиксатора конической 
втулки (на рис. 6 не показан) и освобождает его. 
При этом подпружиненный цилиндрический 
фиксатор выходит из зацепления с внутренней 
кольцевой канавкой 3 конической втулки и 
утапливается заподлицо в радиальном отвер-
стии 2 (рис. 6, б) цилиндрического участка по-
луконического хвостовика 6. Под действием 
пружины коническая втулка перемещается в 
осевом направлении, центрирует и беззазорно 
фиксирует полуконические хвостовики 5 и 6 
друг с другом. 

Для расфиксации стыковочного устройства 
необходимо отодвинуть коническую втулку от 
полуконических хвостовиков до момента их 
освобождения. При этом произойдет осевое 

сжатие пружины, и фиксатор автоматически 
через радиальное отверстие войдет в зацепле-
ние с внутренней кольцевой канавкой кониче-
ской втулки и зафиксирует ее в исходном по-
ложении на цилиндрической части полукони-
ческого хвостовика 6. Операцию разъединения 
смежных ММР выполняют вручную или с по-
мощью робота-манипулятора. 

Конструктивная схема разработанного в 
Космическом центре Маршала (Marshall Space 
Flight Center, NASA, США) быстроразъемного 
трехстепенного узла стыковки и внешний вид 
его составных элементов [13, 19] приведены на 
рис. 7, а и б. Узел состоит из стыкуемых между 
собой шарового наконечника 2 и гнезда, вы-
полненного в виде основания 10 с наружной и 
внутренней стенками, образующими камеру 21 
с отверстием и сопрягаемой с шаровым нако-
нечником сферической чашкой 11. 

Основание снабжено тремя идентичными 
сквозными отверстиями 19, каждое из кото-
рых расположено в меридиональной плоско-
сти под острым углом к продольной от камеры 
и имеет внутренний 12, средний 20 и внеш-
ний 9 выходы. На наружной поверхности ос-
нования установлено стопорное кольцо 3 с 
возможностью осевого поворота и перекрытия 
среднего выхода. 

Стопорное кольцо фиксируется от осевого 
перемещения вдоль основания пружинным 
стопорным кольцом 1, установленным в коль-
цевой канавке 18, сделанной на наружной по-
верхности основания. Внутри внешнего выхода 
сквозного отверстия выполнена резьба для 
установки заглушки 8 с внутренним глухим от-
верстием. Заглушка ввернута до упора в торце-
вой переход от внешнего к среднему выходу 
меньшего диаметра. 

Внутри глухого отверстия заглушки уста-
новлена винтовая пружина сжатия 7, поджи-
мающая фиксирующий шарик 6, размер кото-

           
Рис. 6. Внешний вид беззазорного стыковочного устройства в исходном (а) и рабочем (б) положениях 
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рого позволяет проходить через средний выход 
и частично выступать из внутреннего выхода в 
камеру 21. Стопорное кольцо 3 установлено с 
возможностью поворота относительно основа-
ния из заблокированного положения фиксиру-
ющих шариков в разблокированное. 

Стопорное кольцо снабжено радиальным 
пазом 15 для каждого фиксирующего шарика, 
смещенного под углом к основанию. Размер 
радиального паза позволяет проходить фикси-
рующему шарику в радиальном направлении в 
момент, когда стопорное кольцо поворачивает-
ся и происходит совмещение радиального паза 
с внешним выходом. При этом фиксирующий 
шарик получает возможность полностью выйти 
из камеры и освободить шаровой наконечник, 
позволяя ему покинуть камеру. 

Вращение стопорного кольца осуществляет-
ся через скрепленное с ним с помощью ради-
альных штифтов 4 охватывающее кольцо 5, ко-
торое для удобства поворота снабжено рукоят-
ками 16. При этом радиальные штифты 
выполнены с возможностью вхождения в соот-
ветствующие осевые пазы 17 охватывающего 
кольца. В свою очередь с помощью пружин 
сжатия 14 охватывающее кольцо прижимается 
в осевом направлении через стопорное кольцо 
к основанию. При этом центрирующие штиф-
ты 13 основания подвижно входят в зацепление 
с ответными отверстиями 22, выполненными 
на охватывающем кольце. 

При оттягивании рукояток в осевом на-
правлении от основания центрирующие 
штифты выходят из ответных отверстий охва-

         

 
Рис. 7. Конструктивная схема быстроразъемного трехстепенного узла стыковки (а)  

и внешний вид его составных элементов (б) 
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тывающего кольца, позволяя ему поворачи-
ваться относительно основания. Вместе с 
охватывающим кольцом поворачивается и 
связанное с ним стопорное кольцо, обеспечи-
вая перевод фиксирующих шариков из забло-
кированного положения в разблокированное и 
обратно. 

Преимущество быстроразъемного трехсте-
пенного узла стыковки — автоматическое со-
единение смежных ММР при их осевом сбли-
жении до контакта. К недостаткам следует от-
нести необходимость приложения осевого 
усилия для автоматического срабатывания узла 
стыковки. Расстыковку выполняют вручную 
или с помощью манипулятора. 

 
Автоматические узлы стыковки ММР для са-
мособирающихся МРТС. В общем случае ав-
томатические узлы стыковки можно подразде-
лить на два типа: приводные и бесприводные. 
К приводным относятся узлы автоматической 
стыковки/расстыковки, включающие в себя не-
зависимые приводные устройства. Этот тип 
стыковочных устройств является наиболее рас-
пространенным и разнообразным. В качестве 
исполнительных механизмов выступают элек-
тромеханические, электромагнитные, вакуум-
ные, пневматические и другие устройства. 

В бесприводных узлах автоматическая сты-
ковка осуществляется за счет использования 
движителей ММР. Первый тип, в отличие от 
второго, не требует продольных усилий для 
стыковки и расстыковки сопрягаемых ММР, 
второй — дополнительных независимых при-
водных устройств. Приводные узлы стыковки 
могут быть выполнены как с индивидуальными 
стыкуемыми элементами, так и с универсаль-
ными. Далее приведены примеры автоматиче-
ских узлов стыковки такого типа. 

Электромеханический приводной узел сты-
ковки смежных ММР с индивидуальными сты-
куемыми элементами [20] показан на рис. 8, где 
один ММР содержит охватываемый стыкуемый 
элемент 1 (а), а другой — охватывающий 4 (б), 
которые после стыковки объединяются в одно 
целое соединение (в). 

Прототип охватываемого стыкуемого эле-
мента электромеханического приводного узла 
(рис. 8, г) содержит конус с кольцевой канав-
кой 3 и поперечным пазом 2. Фиксация конуса 
с ответным охватывающим стыкуемым элемен-
том, связанным через основание 5 с ММР, про-
исходит после объединения стыкуемых элемен-

тов 1 и 4 за счет взаимодействия с ними попе-
речного фиксатора 7 с линейными приводами 8 
вертикального позиционирования. Остановка 
фиксации осуществляется по команде от кон-
цевого выключателя 6. При этом конус может 
поворачиваться относительно ответной части 
вокруг продольной оси. 

Для исключения вращения конуса относи-
тельно ответной части, на конусе охватываемо-
го стыкуемого элемента выполняют попереч-
ный паз. При необходимости точного осевого 
совмещения охватываемого стыкуемого эле-
мента относительно охватывающего в ММР с 
колесными или гусеничными движителями до-
полнительно вводят трехстепенное устройство 
осевого позиционирования с тремя привода-
ми 9 охватываемого стыковочного элемента 1 
(рис. 8, д) [21]. Благодаря автономности приве-
денная на рис. 8 конструкция узла стыковки 
отличается повышенной сложностью исполне-
ния и управления. 

Пример ММР типа S-Bot с универсальными 
стыкуемыми элементами, выполненными в ви-
де радиального схвата и схвата с манипулято-
ром и их коллективное взаимодействие приве-
ден на рис. 9, а и б [15]. 

При необходимости упругого соединения 
свободных граней ММР в сплошную активную 
реконфигурируемую поверхность узел стыков-
ки граней можно выполнить в виде упругого 
ленточного замка 3, натянутого на приводной и 
натяжной барабаны 1 с радиальными зубьями, 
взаимодействующими с отверстиями этого 
замка (рис. 10) [18]. Ленточный замок позволя-
ет автоматически зафиксировать и расфикси-
ровать стыкуемые свободные грани 2 соединя-
емых ММР. 

На рис. 10 показаны стыкуемые свободные 
грани перед стыковкой (а) и после нее (б, в). 
Кромки стыкуемых свободных граней выпол-
нены с продольными пазами 4, которые взаи-
модействуют с упругими ребордами 5 упругого 
ленточного замка 3. Упругий ленточный за-
мок (г) представляет собой замкнутую ленту, 
которая на половине длины выполнена с 
уменьшенной шириной и одним рядом упругих 
реборд. Широкая часть замкнутой ленты изго-
товлена с двумя рядами упругих реборд. 

Упругий ленточный замок работает следую-
щим образом. После сближения стыкуемых сво-
бодных граней и сопряжения продольных пазов 
по команде системы управления включается 
приводной барабан. В результате происходит
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Рис. 8. Внешний вид электромеханического приводного узла стыковки и его элементов (а–г)  

на примере гусеничных ММР (д) 

            
Рис. 9. Внешний вид ММР типа S-Bot с колесно-гусеничными движителями и универсальными  

стыкуемыми элементами в виде радиального схвата и схвата с манипулятором (а) и их взаимодействия (б) 
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Рис. 10. Конструктивные схемы электромеханического приводного узла стыковки и его элементов (а–г)  

на примере гусеничных ММР 
 

протаскивание широкого участка упругого лен-
точного замка с упругими ребордами сквозь 
продольные пазы и взаимная фиксация стыкуе-
мых свободных граней. Расфиксация свободных 
граней осуществляется в обратном порядке. Не-
достаток такого узла заключается в необходимо-
сти точного позиционирования стыкуемых сво-
бодных граней смежных ММР перед их взаим-
ной фиксацией. 

К бесприводным относятся следующие типы 
узлов стыковки: требующие приложения уси-
лий для фиксации и расфиксации сопрягаемых 
элементов; не требующие усилий для фиксации 
и требующие усилий для расфиксации; не тре-
бующие усилий для фиксации и расфиксации. 
Требуемые усилия фиксации и расфиксации в 
первых двух типах бесприводных узлов сты-
ковки создаются за счет тяговых усилий дви-
жителей ММР. Поэтому их значения должны 
быть меньше тяговых усилий движителей 
ММР. 

Большая часть бесприводных узлов стыковки 
первого типа включает в себя упругие элементы 
защелок, которые необходимо отжимать при 
фиксации и расфиксации подобно соединениям 
типа snap fastener (см. рис. 3, е, ж). Внешний вид 
тетраэдрального ММР с подобными узлами 
стыковки показан на рис. 11, а [16]. 

Вершина каждой грани содержит стыко-
вочный узел в виде штифта 5 и паза 4, а также 
направляющий элемент 3. Эти вершины вы-
полнены в виде сферических шарниров 6, со-
единенных с концами линейных приводов 1. 

Представленный ММР является автономным и 
содержит индивидуальную систему управле-
ния 2, которая включает в себя микроконтрол-
лер, беспроводную связь и аккумуляторную 
батарею. Группа MМР может обмениваться 
данными друг с другом и с оператором через 
беспроводной канал или систему спутниковой 
связи. 

На рис. 11 показана возможность объедине-
ния трех ММР в активную трехмодульную 
МРТС в виде пространственной линейной 
фермы (б) и пример реконфигурирования 
трехмодульной МРТС (в–е). Стыковка и рас-
стыковка смежных ММР осуществляется за 
счет усилий, развиваемых его движителями в 
виде линейных приводов. Очевидно, что благо-
даря возможности пространственного позици-
онирования стыкуемых вершин подобные 
ММР не требуют каких-либо дополнительных 
устройств. 

Также к этому типу соединений относятся 
безнасосные вакуумные узлы стыковки (см. 
рис. 3, з–к). 

Ко второму типу бесприводных узлов сты-
ковки, не требующих усилий для фиксации и 
требующих усилий для расфиксации, следует 
отнести устройства с постоянными магнитами 
(см. рис. 3, г), а также узлы стыковки, требую-
щие от ММР минимальных усилий на стыков-
ку, например, общеизвестное соединение типа 
Velcro fastener (см. рис. 3, д). 

Другим примером узла стыковки такого ти-
па является конструкция, показанная на рис. 12 
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[18]. Узел стыковки не требует высокоточного 
взаимного перемещения конического гнезда 1 и 
штыря 6. В гнезде коаксиально установлены две 
втулки 2 и 3 с возможностью осевого переме-
щения. Втулка 2 выполнена с радиальными от-
верстиями и подпружинена большой пружиной 
в сторону от штыря, а втулка 3 — малой пру-
жиной к штырю. В радиальных отверстиях 
втулки 2 установлены шарики 4. На внутренней 
поверхности конического гнезда выполнена 
кольцевая канавка 7 с трапецеидальным про-

филем, а на штыре профиль кольцевой канав-
ки 5 соответствует шарику. Наклонные поверх-
ности кольцевой канавки трапецеидального 
профиля образуют с продольной осью гнезда 
угол в пределах 0…45°. 

Фиксатор работает следующим образом. 
После попадания штыря в коническое гнездо 
происходит отжатие малой пружины и пере-
мещение втулки 3. Освобожденные шарики 
под действием большой пружины радиально 
перемещаются из канавки 7 в канавку 5, уста-

 
Рис. 11. Внешний вид тетраэдрального ММР (а), трехмодульной МРТС (б)  

и пример ее реконфигурации (в–е) 

        
Рис. 12. Схема узла стыковки перед фиксацией (а) и после нее (б) 
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навливая сцепление штыря с втулкой 2, под-
пружиненной большой пружиной. Под дей-
ствием большой пружины коническая часть 
штыря вместе с втулкой 2 перемещается в от-
ветное коническое гнездо до их полного со-
пряжения. Расстыковка ММР происходит в 
обратном порядке после приложения требуе-
мого осевого усилия, превышающего силу 
упругости большой пружины. 

Для повышения эффективности автомати-
ческих узлов стыковки в ИМАШ РАН разрабо-
тана концепция бесприводной стыковки смеж-
ных ММР параллельной структуры в виде тет-
раэдра (см. рис. 1, ж-и) и октаэдра [16] с 
активными треугольными гранями, не требую-
щих приложения усилий для их фиксации и 
расфиксации (рис. 13) [22]. Стыковка и рассты-
ковка треугольных граней ММР осуществляет-
ся за счет согласованного взаимодействия их 
линейных приводов. 

Стыковку смежных ММР осуществляют 
следующим образом. После сближения стыкуе-
мого тетраэдрального ММР (ABCD) к стыко-
вочному ММР (ABCD) до заданного расстояния 

между сторонами ВС и CB (рис. 13, а) линей-
ные приводы 1 стыкуемого ММР выключаются. 
Затем включаются линейные приводы стержня 
CB на уменьшение его длины, и после получе-
ния расстояния между вершинами 2 его полых 
конусов 3, меньшего на заданное значение рас-
стояния между основаниями полых конусов 
стержня ВС, линейные приводы стержня CB 
выключаются (рис. 13, б). 

Далее длины стержней CA и BA увеличи-
ваются до тех пор, пока полые конусы стержней 
CB и ВС не займут соосное положение, и ли-
нейные приводы  выключаются (рис. 13, в). За-
тем включаются линейные приводы стерж-
ня CB, и его длина увеличивается до полного 
сопряжения стыкуемых полых конусов. После 
выключения линейных приводов стержня CB 
стыковка смежных ММР выполнена (рис. 13, г). 

Аналогично осуществляется стыковка с ос-
тальными смежными ММР. Наращивание 
смежными ММР осуществляется до получения 
заданной структуры МРТС. В случае выхода из 
строя какого-либо ММР его место в структуре 
МРТС передают одному из приближающихся 
ММР и к месту группировки вызывают резерв-
ный ММР, находящийся в этом районе. 

Октаэдральные ММР [16] способны одно-
временно с движением по поверхности схваты-
вать свободными гранями предметы произ-
вольной формы (рис. 13, д). Это позволяет сты-
ковать и расстыковывать ММР через такие 
промежуточные предметы, как стержни (тру-
бы) 5 или балки 4. На рис. 13, д показана воз-
можность стыковки через третий предмет не 
только смежных октаэдральных ММР [16], но и 
стыковки с ними тетраэдральных ММР. В ре-
зультате можно создавать комбинированные 
МРТС, включающие объединение тетра- и ок-
таэдральных ММР в сочетании с плоскими тре-
угольными ММР типа триангеля [16] как непо-
средственно друг с другом, так и с помощью 
третьего предмета. 

Выводы 
1. Разработана классификация и проведен 

анализ узлов стыковки ММР по принципу их 
совместного взаимодействия: неразборных 
узлов стыковки, основанных на химической 
адгезии, пайке и сварке, включая неавтомати-
ческие узлы стыковки, в которых стыковку и 
расстыковку выполняют вручную или с помо-
щью манипулятора; полуавтоматических узлов 

 
Рис. 13. Схемы узлов бесприводной стыковки 

тетраэдральных ММР (а–г) и комбинированной 
стыковки октаэдральных и тетраэдрального ММР 

через предметы (д) 
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стыковки, в которых соединение происходит 
автоматически при контактном сближении 
ММР, а расстыковка осуществляется операто-
ром или манипулятором; автоматических уз-
лов стыковки — приводных с независимыми 
устройствами фиксации/расфиксации и бес-
приводных трех типов. Первый тип беспри-
водных узлов требует приложения усилий для 
стыковки/расстыковки, второй тип не требует 
или почти не требует усилий для стыковки,  
но требует усилий для расстыковки, третий 
тип не требует усилий для стыковки/рас-
стыковки. 

2. Показано что для бесприводного типа уз-
лов стыковки/расстыковки, не требующего 
приложения усилий, в наибольшей степени 
подходят ММР в виде пространственных меха-
низмов параллельной структуры, выполненных 
на основе активных тетраэдров и октаэдров или 
их комбинаций, способных неограниченно 
наращиваться из подобных ММР.  

3. Предложена разработанная в ИМАШ РАН 
новая концепция организации бесприводной 
стыковки/расстыковки смежных тетра- и окта-
эдральных ММР, не требующей приложения 
усилий для их фиксации и расфиксации. 
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