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Реферат. Показали, что для создания многофункциональных робототехнических платформ сельскохозяйственного при-
менения актуально использовать модульный принцип, который позволит устанавливать различное навесное оборудо-
вание в зависимости от задач, поставленных перед робототехническим средством. Отметили, что автономная реконфи-
гурация снизит вмешательство человека в эксплуатацию и затраты на обслуживание. (Цель исследования) Разработать 
масштабируемое устройство сопряжения функциональных модулей с базовой сельскохозяйственной робототехниче-
ской платформой, которое сможет обеспечить механическую фиксацию, передачу энергии и информационный обмен. 
(Материалы и методы) Провели анализ исследовательских работ в направлении решений для сопряжения модулей в ро-
бототехнических комплексах, отметили их достоинства и недостатки. Создали структуру механизма сопряжения для обе-
спечения корректного взаимного положения и фиксации модуля с базовой платформой при возможности энергетического 
и информационного обмена. (Результаты и обсуждение) Вывели расчетные соотношения для устройства сопряжения, 
позволяющие вычислять допустимые линейные смещения и допустимое угловое отклонение сопрягаемых элементов ме-
ханизма. Определили основные размеры прототипа устройства по заданным допустимым линейными отклонениями в 
диапазоне до 10-13 миллиметров и с допустимым угловым отклонением 20 градусов. Реализовали прототип устройства 
сопряжения с габаритными размерами: длина – 200 миллиметров, ширина – 130, высота – 58 миллиметров. Провели с 
ним эксперименты, изменяя линейные и угловые отклонения сопрягаемых элементов. (Выводы) Определили, что успеш-
ное сопряжение происходит в 98 процентах случаев при соблюдении допустимых расчетных смещений. Заключили, что 
предложенное устройство сопряжения позволит реализовать автономную замену модулей многофункциональных робо-
тотехнических платформ.
Ключевые слова: сельскохозяйственная робототехника, модульная робототехническая платформа, модульная робототех-
ника, устройство сопряжения, функциональные модули роботов.
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Abstract. To create multifunctional robotic platforms for agricultural use, it is reasonable to use a modular principle 
that will allow installing various equipment depending on the tasks assigned to the robotic tool. Providing autonomous 
reconfi guration capabilities will reduce human interference and maintenance costs. (Research purpose) This work is aimed 
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Модульный подход в робототехнике заключа-
ется в разделении структуры или архитек-
туры на функциональные модули. Это дает 

возможность для использования модулей различно-
го функционала вследствие унификации соедини-
тельной части модуля и базовой платформы или ба-
зового модуля.

Модульная робототехника активно развивается: 
разрабатываются новые реконфигурируемые и само-
реконфигурируемые робототехнические системы (РС) 
с разным функционалом и многими способами рекон-
фигурации [1-3].

Поскольку выращивание сельскохозяйственных 
культур на различных этапах требует применения ос-
настки, значительно отличающейся по конструкции, 
модульный подход к робототехническим средствам 
становится практичным и эффективным решением 
[4, 5]. Применение модульного подхода к построению 
РС в комплексе с возможностью самореконфигура-
ции позволит создавать автономные многофункцио-
нальные платформы, не требующие внимания обслу-
живающего персонала при смене оснастки. При этом 
актуальна разработка соединений между базовой 
платформой и модулями с их автоматической уста-
новкой и заменой, с возможностью передавать дан-
ные и энергию. Кроме того, внедрение автономной 
реконфигурации позволит снизить общее вовлечение 
человека в эксплуатацию и повысить адаптивность 
системы к условиям функционирования.

Современную сельскохозяйственную технику по 
степени автоматизации выполняемых задач можно 
разделить на пилотируемую и беспилотную.

К первому типу отнесят разработки компании John 
Deere, функциональное оборудование которой сты-

куется с трактором при участии рабочего персонала. 
Некоторое оборудование характеризуется универ-
сальностью в эксплуатации. Аналогичный список 
сельхозтехники имеет концерн Claas: тракторы со 
сменным оборудованием, зерноуборочная техника, 
техника для кормораздачи, опрыскиватели, погруз-
чики и т.д. Здесь обычно не предусмотрена автоном-
ная замена возможных функциональных устройств.

Беспилотная техника представлена такими робо-
тизированными сельскохозяйственными системами, 
которые содержат несменные и сменные функцио-
нальные устройства. К первым можно отнести, на-
пример, робототехнические платформы U-Go и Agri.q02 
[4, 6]. Выбранная конструкция роботов не позволяет 
масштабировать и адаптировать РС к различным за-
дачам.

Среди систем со сменными модулями можно вы-
делить автономную агропромышленную платформу 
OMNiPOWER, которая имеет режим автоматической 
установки и замены функциональных модулей. Сты-
ковочное устройство представляет собой конусовид-
ную направляющую, для фиксации функциональных 
модулей используются крюки, угловое положение ко-
торых изменяется с помощью гидроприводов. Для 
выполнения различных сельскохозяйственных задач 
предназначен мобильный робот Formica 01 [7]. Его 
минус – узкая специализация, не предполагающая пе-
реоборудования или дополнения различными моду-
лями. Тот же недостаток имеют аналогичные сель-
скохозяйственные платформы [5, 8].

На базе автономной модульной сельскохозяйствен-
ной платформы Thorvald II можно сформировать раз-
личные виды привода и рулевого управления с лю-
бым количеством колес и функциональных элемен-

at developing a scalable device for interfacing functional modules with the agricultural robotic base platform, which can 
provide mechanical fi xation, energy transfer and information exchange. (Materials and methods) This article analyzes 
the previous research into the solutions for interfacing modules in robotic complexes and points out their benefi ts and 
drawbacks. Based on the analysis and own research, the interface mechanism structure was developed to ensure the correct 
mutual position and fi xation of the module to the base platform under the assumption of possible energy and information 
exchange. (Results and discussion) In the course of the work, the design ratios for the interface device were derived, making 
it possible to calculate the permissible linear displacements and permissible angular deviation of the mechanism interfacing 
elements. Based on the permissible linear deviations up to 10-13 millimeters and a permissible angular deviation of 20 
degrees, the main dimensions of the device prototype were obtained. A prototype interface device was operationalized with 
the dimensional specifi cations of 200 millimeters in length, 130 millimeters in width, 58 millimeters in height. Several 
experiments with the device prototype were carried out based on various linear and angular deviations of the interfacing 
elements. (Conclusions) It was found out that successful interfacing occurs in 98 percent of cases subject to admissible 
calculated displacements. It was concluded that the proposed interface device will allow for the autonomous replacement 
of modules of multifunctional robotic platforms.
Keywords: agricultural robotics, modular robotic platform, modular robotics, interface device, functional modules of robots.
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тов [9, 10]. Персонал вручную проводит реконфигу-
рацию и замену модулей [11]. Механизм их сопряже-
ния с базовой платформой не унифицирован.

Помимо робототехнических платформ, предна-
значенных для применения в агропромышленности, 
можно отметить потенциально подходящие для вы-
полнения сельскохозяйственных задач мобильные 
модульные платформы. Например, компания Fetch 
Robotics представила платформы Fetch и Freight для 
работы в складских помещениях [12-15]. Шасси плат-
форм имеет одинаковую конструкцию и программ-
но-аппаратное обеспечение. К недостаткам можно от-
нести невозможность использования базового устрой-
ства платформы без других функциональных моду-
лей, так как на ней уже есть навесное оборудование. 
Преимуществом конструкции модульной РС стала 
возможность установки модулей в местах, определя-
емых при сборке робота [16]. Однако данная система 
не позволяет устанавливать иное функциональное 
оборудование, как и платформы Fetch и Freight [15].

У рассмотренных модульных робототехнических 
платформ отсутствует возможность автономной ре-
конфигурации: зачастую используется способ заме-
ны модулей с помощью персонала. Отмеченного не-
достатка лишены самореконфигурируемые модуль-
ные роботы. Так, с помощью модулей CKBot квадрат-
ной формы можно сформировать различные конфи-
гурации модульной РС [17]. Модули соединяются по-
средством винтов или постоянных магнитов. Соеди-
нения располагаются на нескольких гранях модуля. 
На каждом модуле Superbot есть шесть разъемов для 
сопряжения с другими модулями и передачи энергии 
и данных [18]. Используемые разъемы допускают под-
ключение модулей с угловым смещением между ни-
ми, кратным 90°. Аналогичным преимуществом об-
ладает устройство сопряжения модуля PolyBot [19]. 
Конструкция с защелками позволяет передавать энер-
гию и данные между модулями.

Возможно функциональное разделение устрой-
ства сопряжения на активные и пассивные составля-
ющие [20-22]. В его активной части зачастую исполь-
зуют электродвигатели для создания удерживающе-
го момента. Такие устройства обеспечивают лишь ме-
ханическое сопряжение, данные могут передаваться 
беспроводным способом, при этом питание робота 
может быть автономным [21, 23]. Возможности по мас-
штабированию устройств авторы не обсуждали.

В системе I-BLOCKS предусмотрено электриче-
ское и механическое соединение между модулями 
[24]. В качестве основы самих блоков использованы 
детали LEGO Duplo. Для передачи питания есть от-
дельный блок. Аналогичными способом электриче-
ского соединения модулей пользуются авторы мо-
дульной РС Molecube [25, 26]. Модули данной РС элек-
трически соединяются между собой посредством 
штыревого разъема «вилка – розетка» типа PLS.

Для сопряжения модулей используют и магниты, 
что уменьшает габариты конструкции, устраняя не-
обходимость в приводах и других механических эле-
ментах [27, 28]. Более того, стыковка с использовани-
ем магнитов не требует точного наведения. Однако 
при существенных нагрузках надежность такого со-
единения значительно ниже по сравнению с механи-
ческим [29]. Оно требует также высокой точности и 
чистоты обработки поверхностей соединения.

Современная модульная робототехники представ-
лена полностью независимыми модулями. Соедини-
тельные механизмы обеспечивают только физическое 
сопряжение и требуют достаточно высокой точности 
позиционирования сопрягаемых модулей. Кроме то-
го, при необходимости информационного взаимодей-
ствия и передачи энергии зачастую требуется при-
влечение пользователя или рабочего персонала.

Для передачи энергии и информации между мо-
дулями чаще используют решения, основанные на 
разъемах и контактных парах [26, 30, 31]. Достаточно 
часто применяют и беспроводные системы передачи 
информации, особенно если нет необходимости в пе-
редаче энергии, однако, как правило, они отличают-
ся большей стоимостью. Разъемы и контактные пары 
позволяют передавать питание между модулями и ис-
пользовать любые стандартные шины передачи дан-
ных [32, 33]. В случае отдельных контактных пар кон-
такты можно расположить в любом порядке и на про-
извольном расстоянии друг от друга, что позволит 
адаптировать и масштабировать такое электрическое 
соединение под возможности позиционирования мо-
дульной РС. Общим недостатком разъемов и контакт-
ных пар считается низкая защищенность от воздей-
ствия окружающей среды.

Описанные возможности автономного формиро-
вания различных структур посредством модулей огра-
ничены отсутствием надежного механического сое-
динения при возможных значительных нагрузках.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать устройство со-
пряжения, которое позволит с заданной точностью 
автономно сопрягать модули РС с базовой платфор-
мой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Конструктивно-кинемати-
ческая схема разработанного электромеханического 
устройства сопряжения имеет пассивную и активную 
части (рис. 1а).

Концепция устройства сопряжения основана на 
принципе фиксации активной частью захватного ме-
ханизма кинематически не связанной с ним пассив-
ной части с возможностью контактной передачи энер-
гии и данных. Цель сопряжения – такое физическое 
зацепление пассивной части, при котором система от-
счета в точке P, привязанная к нижней грани пассив-
ной части, совмещается с системой отсчета в точке O, 
принадлежащей активной части (рис. 1b). Для этого 
необходимо, чтобы обе составляющие активной ча-
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сти устройства сопряжения линейно перемещались 
на одинаковое расстояние а (рис. 1a). Это позволит 
зафиксировать пассивную часть с учетом заданных 
ограничений на начальные смещения. Решение раз-
работано с учетом требований к ограниченной точ-
ности позиционирования РС.

Выбор представленных форм активной и пассив-
ной частей обусловлен необходимостью дополнитель-
ных сил и моментов, которые направили бы пассив-
ную часть к точке O. При этом допускается, что пас-
сивная часть относительно системы координат актив-
ной части в точке O до начала процесса сопряжения 
может иметь определенные линейные и угловые от-
клонения по положению и ориентации, то есть пас-
сивная часть имеет 6 степеней свободы относитель-
но активной части. Для сопряжения необходимо опре-
делить ограничения на эти параметры.

Рассмотрим две проекции предлагаемого устрой-
ства сопряжения в системе координат с центром в точ-
ке O (рис. 2).

Допустимое линейное отклонение при сопряже-
нии dx вдоль оси X соответствует граничному поло-
жению при zmax, которое определяется высотой губок: 
zmax = h. В процессе сопряжения при zmax для успеш-
ного сопряжения dx будет наименьшим. При этом чем 
меньше расстояние между активной и пассивной ча-
стью захвата по оси Z, тем больше может быть dx. Под 
успешным сопряжением подразумевается возмож-
ность достижения конечного положения, соответству-
ющее достижению точки O пассивной частью устрой-
ства (рис. 2).

Тогда допустимое линейное отклонение dx вдоль 
оси X, исходящей из системы координат в точке O, 
должно удовлетворять условие (1):

, (1)

где a0 – максимальное расстояние, на которое могут 
быть разведены губки активной части устройства со-
пряжения, мм;

a1 – длина большей диагонали основания пассив-
ной части устройства, мм;

dx – допустимое линейное отклонение, мм.
При проектировании устройства сопряжения па-

раметр a1 его пассивной части зависит от угла накло-
на губки активной части устройства β (рис. 2). Изме-
няя этот угол, можно уменьшать или увеличивать па-
раметр a1:

Рис. 1. Устройство сопряжения: a – конструктивно-кинема-
тическая схема; b – привязка систем отсчета к пассивной и 
активной части
Fig. 1. Interface device: a – structural and kinematic diagram; b – 
binding the reference systems to the passive and active part

a

b

Рис. 2. Проекции элементов устройства сопряжения: a0 – 
максимальное расстояние, на которое могут быть разведены 
губки активной части устройства сопряжения; a1 – длина 
большей диагонали основания пассивной части устройства; 
b1 – размер крепежной площадки для крепления пассивной ча-
сти устройства сопряжения к модулю системы; c0 – размер 
ребра губки активной части устройства; c1 – длина ребра 
пассивной части устройства; k0 – длина стороны угла верх-
ней части губок, с которой пассивная часть контактирует 
при сопряжении; h – высота губок; α – угол между ребрами 
как пассивной, так и активной части устройства; β – угол 
наклона ребра пассивной части и губки активной части
Fig. 2. Projections of the interface device elements: a0 – the maximum 
distance to which the jaws of the active part of the interface device 
can be spread; a1 – the length of the larger diagonal of the device 
passive part base; b1 – the size of the mounting platform for attaching 
the passive part of the interface device to the system module; c0 – 
the size of the jaw edge in the active part of the device; c1 – length 
of the edge in the device passive part; k0 – the length of the jaw 
angle side in the upper part where the passive part interfaces; h – 
the height of the jaws; α – the angle between the edges of both the 
passive and active parts of the device; β – the tilt angle of the passive 
part edge and the active part jaw
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, (2)
где c1 – длина ребра пассивной части устройства, мм;

b1 – размер крепежной площадки, мм;
β – угол наклона ребра пассивной части и губки 

активной части, град.
Полученное значение входит в расчет отклонения 

в условии (1), поэтому, подставив выражение (2) в (1), 
можно определить диапазон допустимых отклонений 
вдоль оси X, варьируя параметр β. В соответствии с 
этим условие (1) приобретает следующий вид:

. (3)

Для успешного сопряжения необходимо, чтобы 
линейное отклонение вдоль оси X находилось в диа-
пазоне допустимых отклонений в соответствии с (3).

Допустимое линейное отклонение при сопряже-
нии dy вдоль оси Y относительно центра O также опре-
деляется при zmax = h. Диапазон данных линейных от-
клонений можно вычислить в соответствии с нера-
венством (4):

, (4)

где k0 – длина стороны угла верхней части губок, с 
которой пассивная часть контактирует при сопряже-
нии, мм;
α – угол между ребрами как пассивной, так и ак-

тивной части устройства, град.;
dy – линейное отклонение вдоль оси Y, мм.
Для успешного сопряжения необходимо, чтобы 

линейное отклонение dy вдоль оси Y находилось меж-
ду расчетными значениями в (4). Теоретически угол 
α может иметь значения в диапазоне (0°; 180°), одна-
ко практически рекомендуется выбирать значения из 
диапазона (45°; 90°). Это обусловлено тем, что при 
больших значениях угла может ухудшится свойство 
центрирования сопряжения, что снизит точность ко-
нечного положения активной и пассивной частей, а 
также потребует прикладывать значительную силу к 
губкам активной части устройства сопряжения.

Если выбирать значения угла меньше 45°, то это 
потребует большей точности позиционирования меж-
ду активной и пассивной частями устройства для 
успешного сопряжения. Аналогичными причинами 
можно обосновать рекомендуемый диапазон значе-
ний угла β  (25°; 70°), теоретический диапазон кото-
рого (0°; 180°).

Допустимое линейное отклонение dz вдоль оси Z 
рассматривается с учетом отклонений dx и dy, при ко-
торых пассивная часть устройства сопряжения нахо-
дится на такой высоте вдоль оси Z, чтобы активная 
часть устройства вошла в контакт с ней для дальней-
шего сопряжения. Отклонение dz зависит от угла β и 
длины c1 и для успешного сопряжения необходимо, 
чтобы выполнялось неравенство:

, (5)

где dz – допустимое линейное отклонение вдоль оси 
Z, мм.

Допустимый диапазон углового отклонения отно-
сительно оси Z при сопряжении определятся при zmax, 
что обусловлено необходимостью контакта ребра пас-
сивной части устройства сопряжения с ребрами гу-
бок активной части:

, (6)

где θz – угловое отклонение относительно оси Z, град. 
Таким образом, для успешного сопряжения необ-

ходимо, чтобы поворот пассивной и активной частей 
устройства сопряжения относительно друг друга вдоль 
оси Z находился в расчетном диапазоне (6).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для апробации пред-
ложенной методики расчета были заданы исходные 
требования по допустимым отклонениям при сопря-
жении и необходимые размеры для будущего прото-
типа: a1 – 57 мм; b1 – 14 мм; β – 60 град.; dx – 10 мм; dy – 
11 мм; dz – 13 мм; θz – 20 град. Это предельно допу-
стимые значения для успешного сопряжения.

С учетом исходных размеров и принятых допусти-
мых отклонений необходимо выразить линейные раз-
меры a0, c0 и k0. Поскольку устройство сопряжения 
симметрично относительно точки O, то далее рассма-
триваются только неотрицательные отклонения dx, 
dy, dz и θz.

Из (1) с учетом вышесказанного получается сле-
дующее неравенство:

a0 > a1 + 2dx. (7)

Подставив в (7) исходные данные, найдем, что a0 > 
77 мм. Далее приняли, что a0 = 78 мм.

Ограничение величины c0 выражается из (5):

. (8)
Подставим исходные данные в (8), тогда c0 > 26 мм. 

Приняли, что c0 = 27 мм.
В соответствии с практической рекомендацией на 

ограничение угла α выбрали значение α = 85°. Тогда 
из неравенства (4) можно получить ограничение для 
k0:

. (9)

В соответствии с (9) нашли, что k0 > 16 мм, выбра-
ли k0 = 17 мм.

С учетом принятых в соответствии с (7)-(9) значе-
ниями и заданными параметрами в САПР определи-
ли новые размеры и реализовали модель электроме-
ханического устройства сопряжения. Далее на моде-
ли визуализировали рассчитанные значения допусти-
мых отклонений при сопряжении (рис. 3) и взаимное 
расположение пассивной и активной частей.
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При отклонениях, заданных при расчете, сопря-
жение потенциально должно пройти успешно. Ис-
пользование граничных значений расчетных разме-
ров и углов в деталях устройства сопряжения в сово-
купности с неточностями изготовления может сни-
зить вероятность успешного сопряжения в реальном 
устройстве.

В соответствии с расчетными соотношениями 
предложенной структуры электромеханического 
устройства сопряжения был реализован эксперимен-
тальный прототип (рис. 4 и 5).

Сопряжение частей устройства осуществляется 
путем сведения губок захватного механизма. 

Размеры устройства сопряжения зависят от необ-
ходимых значений подключаемых модулей и геоме-
трических параметров платформы. Габаритные раз-
меры прототипа составляют 200 × 130 × 58 мм.

В экспериментах оценивали успешность сопряже-
ния в зависимости от углового и линейных отклоне-
ний. Сопряжение считалось успешным, если пассив-
ная часть устройства расположена по центру и зафик-
сирована в активной части, а также установлен элек-
трический контакт для передачи питания и информа-
ции. Для подтверждения электрического контакта ис-
пользовали световую индикацию.

Эксперименты по сопряжению (демонстрация ра-
боты устройства сопряжения модулей РТК: https://
www.youtube.com/watch?v=i3kNkYfoLGE&ab_channel= 
LaboratoryofAutonomousRoboticSystems) проводились 
отдельно по каждому отклонению с разделением на 
две группы. Первая группа экспериментов заключа-
лась в изменении одного параметра в рамках допу-

стимого диапазона, при этом остальные отклонения 
принимали равными 90% от максимально допусти-
мого значения. Во второй группе изменяли одновре-
менно три отклонения при фиксированном значении 
одного. Диапазон значений отклонений выбран близ-
ким к максимально допустимым, а для всех значений 
в выбранном диапазоне проводили по 10 эксперимен-
тов. При этом использовали оборудование, позволя-
ющее устанавливать линейные отклонения с погреш-
ностью 0,3 мм и угловое отклонение с погрешностью 
0,5°.

Для оценки успешности сопряжения выбрали зна-
чения в диапазоне линейных отклонений вдоль оси 
X от 5 до 10 мм с шагом 1 мм (табл. 1). 

При приближении отклонения к максимально до-
пустимому значению снижается вероятность успеш-
ного сопряжения. Так, при смещении по оси X на 10 мм  
количество успешных сопряжений составило 90%. 
Ожидался более низкий показатель успешных сопря-
жений, однако выбор параметров в соответствии с не-
равенствами (7)-(9) позволил получить более широ-
кий реальный диапазон допустимых отклонений (3)-
(6). При изменении трех других отклонений и фикси-
рованном dx успешность сопряжения уменьшилась 

Рис. 3. Взаимное расположение пассивной и активной частей 
устройства сопряжения при максимально допустимых от-
клонениях: a – вдоль оси X; b – вдоль оси Z; c – вдоль оси Y; d – 
угловое отклонение относительно оси Z
Fig. 3. The mutual position of the passive and active parts on the 
interface device model with the maximum permissible deviations: 
a – dx deviation (along the X-axis); b – dz deviation (along the 
Z-axis); c – dy deviation (along the Y-axis); d – θz deviation (angular 
deviation relative to the Z-axis)

Рис. 4. 3D-модель прототипа устройства сопряжения: 1 – 
пассивная часть; 2 – основание активной части; 3 – захват-
ные губки активной части механизма; 4 – передача «винт – 
гайка»; 5 – направляющие валы передачи «винт – гайка»; 6 – 
шестерни; 7 – электродвигатель; 8 – отверстие под контак-
ты
Fig. 4. 3D model of the interface device prototype: 1 – passive part; 
2 – the active part’s base; 3 – gripping jaws of the mechanism’s 
active part; 4 – "screw-nut" transmission; 5 – guide shafts of the 
"screw-nut" transmission; 6 – gears; 7 – electric motor; 8 – hole 
for contacts

Рис. 5. Экспериментальный прототип устройства сопряже-
ния
Fig. 5. An experimental prototype of the interface device
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на 20%. Это можно объяснить тем, что с увеличени-
ем dy диапазон допустимого углового смещения θz су-
жается.

Для оценки успешности сопряжения был выбран 
диапазон линейных отклонений вдоль оси Y от 3 до 
11 мм с шагом 2 мм (табл. 2). 

При отклонениях относительно оси Y, достигаю-
щих заданного допустимого значения, возможность 
успешного сопряжения может составить примерно 
90%.

Отклонения между активной и пассивной состав-
ляющими прототипа устройства вдоль оси Z выбра-
ны в диапазоне от 5 до 13 мм с шагом 2 мм (табл. 3).

При отклонениях dz = 13 мм доля успешных сопря-
жений может составить приблизительно 90%. Это 

значение соответствует среднему по двум группам 
экспериментов.

При изучении углового отклонения относительно 
оси Z между пассивной и активной составляющими 
устройства сопряжения был принят диапазон от 4 до 
20° с шагом 4° (табл. 4).

При θz = 20° все 10 сопряжений выполнены успеш-
но. При этом 80% удачных попыток попыток зафик-
сированы, когда отклонения dx, dy и dz равны задан-
ным допустимым значениям. Устройство сопряже-

ния спроектировано так, чтобы параметр dx не сказы-
вался на допустимом угловом смещении, которое 
должно оставаться в установленных пределах. Связь 
параметра θz с отклонением dy приведена в форму-
ле (6).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ПО ОСИ X
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON DEVIATIONS ALONG THE X-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Линейные отклонения по осям, мм: 
Linear deviations along the axes, mm:
  X 5 6 7 8 9 10 9
  Y 11 6 7 8 9 10 11 12
  Z 12 7 8 9 10 11 12 13
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 18 8 10 12 14 16 18 20

Успешность сопряжения, %
Interfacing  success, % 100 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 100 80

Таблица 1  Table 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ПО ОСИ Y
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON DEVIATIONS ALONG THE Y-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Линейные отклонения по осям, мм:
Linear deviations along the axes, mm:
  Y 3 5 7 9 11 11
  X 9 5 6 7 8 9 10
  Z 12 8 9 10 11 12 13
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 18 10 12 14 16 18 20

Успешность сопряжения, %
Interfacing  success, % 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 90

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ВДОЛЬ ОСИ Z
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON DEVIATIONS ALONG THE Z-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Линейные отклонения по осям, мм:
Linear deviations along the axes, mm:
  Z 5 7 9 11 13 12
  X 9 5 6 7 8 9 10
  Y 10 6 7 8 9 10 11
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 18 10 12 14 16 18 20

Успешность сопряжения, %
Interfacing  success, % 100 100 100 100 90 100 100 100 100 100 90

Таблица 2  Table 2

Таблица 3  Table 3
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В работе неявным образом описано влияние пара-
метра dz на θz, который был выведен из соображений 
протекания процесса сопряжения в начальные мо-
менты времени. Особенности геометрических форм 
активной и пассивной частей устройства сопряжения 
обуславливают следующую закономерность: чем мень-
ше dz, тем больше допустимый диапазон для θz. Од-
нако в целях практического применения рекоменду-
ется выбирать расчетный диапазон (6), при котором 
сопряжение будет потенциально успешным, что под-
тверждается результатами экспериментов.

Применение разработанного устройства сопряже-
ния позволит создавать мобильные многофункцио-
нальные робототехнические платформы различного 
назначения, в том числе сельскохозяйственного, с воз-
можностью автономной реконфигурации. Это даст 
возможность снизить вовлечение человека в эксплу-
атацию РС. Предложенное решение поможет расши-
рить функционал базовой робототехнической плат-
формы на произвольное число модулей и разместить 
их в практически любых местах платформы. Кроме 
того, свойство масштабирования устройства сопря-
жения позволит использовать модули с различными 
массогабаритными параметрами.

Представленная в данной работе структура устрой-
ства помогает реализовать обмен электрическими 
сигналами, что важно при информационном взаимо-
действии в распределенных системах управления РС 
модульной архитектуры [34-35].

ВЫВОДЫ. Создали прототип устройства сопряже-
ния посредством формирования его структуры и опре-
деления расчетных соотношений. Выявили, что с по-
мощью разработанного устройства возможно сопря-
жение модуля и базовой платформы при ограничен-
ной точности взаимного позиционирования. При со-
блюдении заданных диапазонов допустимых осевых 
линейных отклонений и отклонений по углу между 
пассивной и активной частями устройства сопряже-
ние проходит успешно в 98% и более случаев.

Дальнейшие исследования будут направлены на 
решение задач, связанных с конечным позициониро-
ванием базовой платформы относительно модуля и 
разработкой алгоритмов для оценки вероятности 
успешного сопряжения на основе сенсорной систе-
мы РС.

 
Исследования выполнены при финансовой под-

держке Российского научного фонда: РНФ № 20-79-
10325.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С УГЛОВЫМИ ОТКЛОНЕНИЯМИ ОТНОСИТЕЛЬНО ОСИ Z
THE RESULTS OF EXPERIMENTS BASED ON ANGULAR DEVIATIONS ALONG THE Z-AXIS

Параметры / Parameters Значение / Value
Угловое отклонение, град.
Angular deviation, degree 4 8 12 16 20 18

Линейные отклонения по осям, мм:
Linear deviations along the axes, mm:
  X 9 5 6 7 8 9 10
  Y 10 6 7 8 9 10 11
  Z 12 3 5 7 9 11 13
Успешность сопряжения, %
Interfacing  success,% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 80

Таблица 4  Table 4
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