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АНАЛИЗ МГНОВЕННЫХ СОСТОЯНИЙ 
ВЫХОДНОГО ЗВЕНА МЕХАНИЗМА 

АНТРОПОМОРФНОГО РОБОТА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Ф. Н. Притыкин, Д. Б. Фёдоров

Омский государственный технический университет, г. Омск

Проведен анализ мгновенных состояний подвижной системы, связанной с выходным звеном антро-
поморфного робота на основе использования графических построений, выполняемых на фронталь-
ной и горизонтальной проекциях. Выполнены построения скоростной плоскости и скоростного пучка 
при полученных мгновенных значениях обобщенных скоростей на примере заданного синтеза малых 
движений механизма антропоморфного робота. Синтез движений основан на использовании матриц 
частных передаточных отношений с использованием критерия минимизации квадратичного функцио-
нала объема движения. Графический анализ составляющих векторов абсолютных линейных скоростей 
трех точек подвижной системы позволил определить способ расчета промежуточных конфигураций 
руки антропоморфного робота, основанный на использовании весовых коэффициентов обобщенных 
скоростей. Представлены результаты расчетов тестового задания при компьютерном моделировании 
движения антропоморфного робота.

Ключевые слова: механизмы манипуляторов, мгновенные состояния механизмов, вектор обоб-
щенных скоростей, графические построения скоростной плоскости, скоростной пучок, компьютер-
ное моделирование движений антропоморфных роботов, синтез движений манипуляторов, запретные 
зоны.
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ANALYSIS OF INSTANTANEOUS STATES OF THE OUTPUT LINK 
OF ANTHROPOMORPHIC ROBOT MECHANISM 

USING GEOMETRIC MODELING METHODS 

F. N. Pritykin, D. B. Fedorov

Omsk State Technical University, Omsk, Russia

The analysis of instantaneous states of the moving system connected with the output link of  
the anthropomorphic robot is carried out based on the use of graphical constructions performed on  
the frontal and horizontal projections. The constructions of the velocity plane and the velocity beam are 
performed for the obtained instantaneous values of generalized velocities using the example of the given 
synthesis of small motions of the robot mechanism. The synthesis of movements is based on the use of matrices 
of partial gear ratios using the criterion of minimizing the quadratic functional of the volume of movement. 
The graphical analysis of the components of the vectors of absolute linear velocities of three points of the 
moving system made it possible to determine the method for calculating intermediate configurations of the 
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arm of the anthropomorphic robot based on the use of weight coefficients of generalized velocities. The 
results of calculating the test task in computer modeling of the movement of the anthropomorphic robot 
are presented. 

Keywords: mechanisms of manipulators, instantaneous states of mechanisms, vector of generalized 
velocities, graphical constructions of the velocity plane, velocity beam, computer modeling of the movements 
of anthropomorphic robots, synthesis of manipulator movements, restricted areas.
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Введение
Планирование антропоморфных движений ро-

ботизированных рук может осуществляться с ис-
пользованием различных алгоритмов [1]. Чтобы 
обеспечить более естественные антропоморфные 
движения необходимо обеспечить при синтезе дви-
жений следующие условия. Во-первых, необходима 
избыточность движений, позволяющая достигнуть 
гибкость и точность. Во-вторых, необходимо разно-
образие движений, которые обеспечивают уникаль-
ную способность к адаптации руки антропоморф-
ного робота.

Заметим, что процесс создания естественных 
человеческих движений механизмов рук полностью 
не раскрыт. Проблема двигательной избыточности 
в антропоморфных роботах существует на уровне 
синтеза движений по вектору скоростей, что при-
водит к бесконечному числу решений обратной за-
дачи кинематики [2, 3]. Известны подходы, позво-
ляющие точно определить оптимальное решение, 
удовлетворяющее ограничениям с помощью мето-
дов математической оптимизации [4–6].

Другой подход обеспечения антропоморфных 
движений и решение задачи двигательной избы-
точности основан на сборе данных о естественных 
перемещениях верхних конечностей рук челове-
ка и создание на основе этого базы данных дви-
жений [7]. Такой подход позволяет преодолевать  
не только избыточность при планировании движе-
ния, но и обеспечивать необходимую силу захвата  
и прогнозировать его положение с течением вре- 
мени [8].

Движения исполнительного механизма руки 
антропоморфного робота могут быть основаны  
на способности к обучению выполнению двигатель-
ных задач в изменяющихся условиях окружающей 
среды [9–11]. Антропоморфные траектории дви-
жений исполнительных механизмов рук, сгенери-
рованные с помощью обучения по демонстрации, 
зависят от эталонной траектории. При этом каждая 
итерация траектории накапливает ошибки прогно-
зирования, что приводит к деформации движения 
роботизированной руки [12]. Эту проблему случай-
ного изменения параметров модели механизма руки 
удалось решить благодаря объединению множества 
характеристик процесса движения и использова-
нию функции вознаграждения [13].

В работе [14] предложена иерархическая систе-
ма обучения на основе демонстраций, которая соче-
тает в себе символическое и траекторное обучение 
для улучшения способности механизма руки адап-
тироваться к новым задачам и изменениям положе-
ний запретных зон окружающей среды.

Для управления движением антропоморфных 
роботов могут быть использованы нейронные сети. 
Так, использование нейронных сетей в задачах 
управления механизмами рук антропоморфных ро-
ботов предложено в работе [15].

Для упрощения циклов разработки роботов, со-
кращения расходов и повышения общей эффектив-
ности при проектировании и внедрении робототех-
нических систем в различных сферах деятельности 
человека используют различные симуляторы дви-
жений. Известны следующие симуляторы движения 
NVIDIA Isaac SIM, Gazebo, RoboDK, Webots, Unity, 
AWS RoboMaker и другие, которые позволяют соз-
давать фотореалистические, физически точные 
виртуальные среды [16, 17]. Интерфейс указанных 
программ позволяет пользователям без труда созда-
вать сложные роботизированные модели. Большин-
ство программ при этом поддерживают обширную 
библиотеку роботов и периферийных устройств  
и обеспечивают мощную функцию автономного 
программирования. Симуляторы движений позво-
ляют пользователям создавать не только собствен-
ные модели роботов, но и обеспечивать их интегра-
цию с реальным оборудованием, где максимально 
отсутствует разрыв между виртуальными экспе-
риментами и реальными физическими процесса-
ми, происходящими в практической деятельности 
робототехнических систем. Однако симуляторы 
движений не позволяют принимать различные ре-
шения, связанные с использованием двигательной 
избыточности для обхода запретных зон в рабочем 
пространстве с целью достижения заранее задан-
ных целевых точек. 

Анализ проведенных исследований связан-
ных с планированием антропоморфных движений 
роботизированных рук позволяет сделать вывод  
об отсутствии систематического обоснования и из-
влечения характеристик движения исполнительных 
механизмов. Заметим, что наиболее наглядно ха-
рактеристики движения антропоморфных роботов 
могут быть получены благодаря использованию ме-
тодов геометрического моделирования.

Геометрическое моделирование используется 
при изучении многих явлений, процессов и законо-
мерностей в различных областях науки и техники. 
Одним из примеров этому является использование 
различных абстрактных, обобщенных, геометриче-
ских моделей при анализе и решении теоретиче-
ских и прикладных задач механики и робототехни-
ки. Геометрическое толкование некоторых понятий 
здесь имеет большое значение в преподавании 
данных предметов. Например, известный ученый  
Н. Е. Жуковский о роли геометрии в теоретической  
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и прикладной механике говорил следующее: «Что  
в кинематике первое место принадлежит геоме-
трии, что в решении вопросов динамики геометри-
ческое толкование играет важную роль для удачной 
постановки задачи и разъяснения смысла решения, 
найденного аналитическим путем, теперь признает-
ся всеми» [18]. Геометрическое моделирование так-
же способствует установлению взаимосвязи между 
геометрическими и кинематическими параметрами, 
используемыми при синтезе движений манипулято-
ров с учетом положения запретных зон.

Понятие мгновенных состояний отдельных зве-
ньев и всего механизма является одним из осно-
вополагающих при исследовании закономерностей 
их движения. Известно, что мгновенные состояния 
звеньев механизма, совершающих пространствен-
ные движения, характеризуют положение мгновен-
но винтовой оси m (r

m
, u

m
) и параметры движения 

(V
m
, ω

m
), где r

m
 — радиус-вектор точки М, принадле-

жащей прямой m; u
m
 — направляющий единичный 

вектор прямой m; V
m
 — поступательная скорость 

подвижной системы (ПС) вдоль прямой m; ω
m
 — 

мгновенный поворот вокруг этой оси [18, 19]. Мгно-
венные состояния звеньев зубчатых механизмов  
и пространственных механизмов подробно исследо-
ваны в работах [18, 20]. При этом в указанных рабо-
тах был использован метод, основанный на постро-
ении скоростной плоскости и скоростного пучка  
на комплексном чертеже. Исследование мгновен-
ных состояний выходного звена (ВЗ) незамкнутых 
механизмов роботов с использованием методов на-
чертательной геометрии выполнено в работах [21, 
22]. Однако геометрический анализ мгновенных 
состояний ВЗ антропоморфного робота во взаимо-
связи с его синтезом движений и с использованием 
построений скоростной плоскости и скоростного 
пучка ранее в известных работах не выполнялся. 

Постановка задачи исследования
Известно, что положение подвижного звена,  

а также его движение определяются положением  
и движением его трёх точек [23]. На рис. 1 пред-
ставлено положение пространственного механизма 
антропоморфного робота AR-600E с обозначением 
его узловых точек О1(О1

1
, О1

2
), …, О12 (О12

1
, О12

2
) в не-

подвижной системе координат Ooxoуozo. Начальное 
положение механизма получено при синтезе дви-
жений руки по вектору скоростей. Кинематическая 
схема указанного механизма представлена на рис. 2.  
Количество узловых точек О1, …, О12 определяется 
числом матриц преобразования, используемых при 
задании модели механизма руки. Матрицы преоб-
разований задают переход систем координат, кото-
рые связаны со звеньями механизма. Заметим, что 
с одним звеном в общем случае могут быть связаны 
несколько систем координат [2]. Для определения  
в наглядном виде степени влияния мгновенных 
обобщенных скоростей механизма на абсолютные 
линейные скорости точек захвата определим мгно-
венное движение подвижной системы, связанной  
с ВЗ. Пусть подвижную систему ВЗ определяют 
точки А, В и С. При этом точка В совпадает с цен-
тром ВЗ, а точки В и С находятся на оси вращения 
первой кинематической пары, которую задаёт пря-
мая а

1
 (рис. 2). Оси других вращательных кинемати-

ческих пар соответственно на рисунке определяют 
прямые а

2
, а

3
, а

4
 и а

5
.

Построим положение скоростной плоскости  
и скоростного пучка для подвижной системы, опре-
деляемой точками А, В и С. Заметим, что точки А 

и С не принадлежат звену механизма, заданному 
отрезком прямой О1О2 находящемуся между уз-
ловыми точками О1 и О2 и, следовательно, жестко  
не связаны с этим звеном. При положении точек 
А и С (принадлежащих подвижной системе, свя-
занной с ВЗ) в указанных точках упрощается на-
хождение их абсолютных линейных скоростей,  

Рис. 1. Положения узловых точек расчетной
 конфигурации антропоморфного робота

Fig. 1. Positions of the nodal points of the calculated 
configuration of the anthropomorphic robot

Рис. 2 Кинематическая схема антропоморфного робота 
и проекции составляющих векторов точек А, В и С 

при мгновенных поворотах вокруг 
осей вращения а

1
, а

2
, …, а

5

Fig. 2. Kinematic diagram of the anthropomorphic robot
 and projections of the component vectors of points А, В 

and C during instantaneous rotations around the rotation axes 
а

1
, а

2
, …, а

5
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а следовательно, и упрощается построение скорост-
ной плоскости. Пример нахождения векторов аб-
солютных линейных скоростей точек А, В и С про-
ведем, когда значения обобщённых координат q

1
, q

2
 

и q
4 
будут близкими к нулю. В этом случае узловые 

точки механизма руки О3, О4-5, О6-7, О8 и О9-10 будут 
с некоторым допущением принадлежать фронталь-
ной плоскости проекции (рис. 1, 2).

При проведении исследований примем обозна-
чения геометрических и кинематических параме-
тров в соответствии с табл. 1. На рис. 1 программой 
синтеза движений построена первая конфигура-
ция руки, при этом начальные значения обобщен-
ных координат были приняты равными q

1
 = 0,5 º; 

q
2
= 0,5 º; q

3
 = –60 º; q

4
 = 0,5 º и q

5
 = 0,5 º. Для 

данной конфигурации и первой итерации синте-
за движений были определены мгновенные обоб-
щенные скорости q̇

i
 или приращения обобщенных 

координат q
i
 (при этом принято допущение q̇

i
  

q
i
). Вектор обобщенных скоростей Q(q̇

1
, q̇

2
, … , q̇

5
) 

определяют линейной системой уравнений, опреде-
ляющей взаимосвязь скоростей ВЗ и обобщенных 
скоростей q̇

i
 [3, 4]. Для преодоления двигательной 

избыточности использован известный критерий 
минимизации объема движения [4]. При этом полу-
чены значения мгновенных обобщенных скоростей 
q̇

1
, q̇

2
, … , q̇

5
, которые представлены в табл. 2. Целе-

вую точку при синтезе движений руки задают гори-
зонтальная и фронтальная проекции точек D

1
 и D

2 

(рис. 1). Определим графическим методом влияние 
обобщенных скоростей q̇

i
 на линейные абсолютные 

скорости точек А, В и С подвижной системы, свя-
занной с ВЗ.

Геометрический анализ построений 
скоростной плоскости и скоростного пучка
Проведем анализ построений векторов мгновен-

ных линейных скоростей трех точек подвижной 

системы, жестко связанной с ВЗ при полученных 
значениях обобщенных скоростей q̇

i
 (табл. 2). Для 

этого определим составляющие векторы абсолют-
ных линейных скоростей точек А, В и С. Состав-
ляющие компоненты модулей указанных векторов 
для линейной скорости точки А определяют по сле-
дующим зависимостям:

                      
VA-q2 = lA-a2 ∙ q̇

2
; VA-q3 = lA-a3 ∙ q̇

3
; 

VA-q4 = lA-a4 ∙ q̇
4
; VA-q5 = lA-a5 ∙ q̇

5
.         (1)

Геометрический смысл мгновенных передаточ-
ных отношений lA-a2, … , lA-a5 при мгновенных пово-
ротах точки А вокруг осей а

2
, … , а

5
 вращательных 

кинематических пар с обобщёнными скоростями  
q̇

2
, … , q̇

5
 представлен на рис. 2. Значения указанных 

параметров для первой конфигурации руки lA-a2, … , 
lA-a5 представлены на рис. 1.

Аналогичным образом определяются составляю-
щие компоненты модулей векторов линейных ско-
ростей VB-q1, … , VB-q5 и VC-q2, … , VC-q5 точек В и С. Рас-
чётные значения указанных параметров сведены  
в табл. 2. На рис. 3 на главном виде и виде сверху 
в системе координат OVxVуVzV (не имеющей проек-
ционной взаимосвязи с системой Ooxoуozo) постро-
ены проекции составляющих векторов VA-q2(VA-q2

1
, 

VA-q2
2
), … , VA-q5(VA-q5

1
, VA-q5

2
), VB-q1(VB-q1

1
, VB-q1

2
), … ,  

VB-q5(VB-q5
1
, VB-q5

2
) и VC-q2(VC-q2

1
, VC-q2

2
), … ,   VC-q5(VC-q5

1
, 

VC-q5
2
). Вид спереди и вид сверху, где изображены 

данные вектора, определяют проекциями осей си-
стемы координат ОV

2
 xV

2
, ОV

2
 zV

2
, ОV

1
 xV

1
 и ОV

1
 yV

1
,  

в которой строятся скоростной пучок и скорост-
ная плоскость. При этом в качестве центра пучка 
скоростей принята точка ОV(ОV

1
, ОV

2
). Заметим, что  

в табл. 2 в некоторых ячейках отсутствует инфор-
мация. Это объясняется тем, что точки А и С нахо-
дятся на оси вращения а

1
, а точка В, соответствен-

Таблица 1. Принятые обозначения геометрических и кинематических параметров 
антропоморфного робота
Table 1. Accepted designations of geometric and kinematic parameters of an 
anthropomorphic robot

№ Обозначения Названия

1 а
1
, а

2
, … ,a

5
Оси вращений в кинематических парах

2 VA-q2,   VA-q3, … , VB-q1, 
VB-q2, … , VC-q2, VC-q3, …

Вектора линейных скоростей точек А, В и С при их 
вращениях вокруг осей а

1
, а

2
, … и т.п. (q̇

1
, q̇

2
, … —  

мгновенные угловые скорости или мгновенные 
скорости изменения обобщённых координат)

3
Аq2(Aq2

1
,Aq2

2
), Аq3(Aq3

1
, 

Aq3
2
), … Bq1(Bq1

1
, Bq1

2
), 

Bq2(Bq2
1
, Bq2

2
), …

Конечные точки (проекции конечных точек) 
составляющих векторов VA-q2,   VA-q3, … , VB-q1,  VB-q2, … 

4 lA-a2, lA-a3, … ,lB-a1, lB-a2, 
… , lC-a2, lC-a3, …

Расстояния точек А, В и С до осей вращения а
1
, а

2
, … 

(мгновенные передаточные отношения)

Таблица 2. Значения модулей составляющих линейных скоростей точек А, В и С 
при их вращении вокруг осей а

1
…а

5

Table 2. Values of the modules of the components of the linear velocities of points A, B 
and C during their rotation around the axes а

1
…а

5

Обозначение 
точек ПС

Значения мгновенных обобщённых скоростей q̇
I 
(град/с)

q̇
1 
= –5 q̇

2 
= 4,4 q̇

3 
= –1,58 q̇

4 
= –0,05 q̇

5
 = 5,94

Значения модулей скоростей (мм/с)

А – VA-q2 = 2,72 VA-q3 = 3,79 VA-q4 = 0,11 VA-q5 = 22,27

В VB-q1 = 26,4 VB-q2 = 18,17 VB-q3 = 7,58 – VB-q5 = 14,85

С – VC-q2 = 15,97 VC-q3 = 3,57 VC-q4 = 0,21 VC-q5 = 25,8
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но, находится на оси вращения а
4
. Для определения 

вектора абсолютной скорости точки А построим 
вначале горизонтальную проекцию вектора VA-q2

1
  

и найдём конечную точку Аq2
1
 этого вектора (рис. 3). 

Указанный вектор отложим в соответствии с его на-
правлением и модулем в заданном масштабе (табл. 
2). При этом горизонтальная проекция этого векто-
ра будет представлена отрезком OV

1
Аq2

1
. На главном 

виде данный вектор проецируется в точку, которая 
совпадает с точкой ОV

2
 = Аq2

2
. 

Далее от конечной точки Аq2(Аq2
1
, Аq2

2
) вектора 

VA-q2 на фронтальной проекции отложим вектор 
VA-q3

2
 в соответствии с заданным направлением  

и модулем. Направление этого вектора определя-
ется исходя из положения отрезка О2

2
О6

2
 и знака 

обобщённой скорости q̇
3
 (рис. 1, рис. 2). Фронталь-

ную и горизонтальную проекции конечной точки 
вектора VA-q3(VA-q3

1
, VA-q3

2
) задают точки Аq3

2
 и Аq3

1
. 

Данный вектор на фронтальной проекции представ-
лен отрезком Аq2

2
 Аq3

2
, который проецируется в на-

туральную величину. Аналогичным образом строят 
векторы VA-q4(VA-q4

1
, VA-q4

2
) и VA-q5(VA-q5

1
, VA-q5

2
). Так как 

модуль вектора скорости VA-q4 равен сравнительно 
малой величине 0,11 мм/с, то фронтальные и го-
ризонтальные проекции конечной точки этого век-
тора совпадают с точками Аq4

2
 ≈ Аq3

2
 и Аq4

1
 ≈ Аq3

1
. 

Конечная точка Аq5(Аq5
1
, Аq5

2
) вектора VA-q5(VA-q5

1
,  

VA-q5
2
) определяет суммарный вектор VA при сложе-

нии составляющих векторов VA-q2, VA-q3, VA-q4 и VA-q5. 
Учитывая громоздкость различных построений, вы-
полняемых на рис. 3, проекции суммарного вектора 
VA на рис. 3 не изображены.

По аналогичной методике находят суммарные 
векторы VВ и VС соответственно составляющих век-
торов VB-q1(VB-q1

1
, VB-q1

2
), VB-q2(VB-q2

1
, VB-q2

2
), VB-q3(VB-q3

1
, 

VB-q3
2
), VB-q5(VB-q5

1
, VB-q5

2
) и векторов  VС-q2(VС-q2

1
, VС-q2

2
),  

VС-q3 (VС-q3
1
, VС-q3

2
), VС-q4(VС-q4

1
, VС-q4

2
), VС-q5(VС-q5

1
, VС-q5

2
). 

Проекции составляющих векторов и их конечные 

точки Вq2
1
, Вq2

2
, … ,Вq5

1
, Вq5

2
, Сq2

1
, Сq2

2
, … , Сq5

1
, Сq5

2 
по-

строены на рис. 3. При этом проекции точек Вq5
1
, 

Вq5
2
, Сq5

1
, Сq5

2
 задают проекции конечных точек абсо-

лютных (суммарных) векторов линейных скоростей 
VВ и VС точек В и С, принадлежащих подвижной 
системе, связанной с выходным звеном. Проекции 
абсолютных векторов VВ и VС с целью упрощения 
рис. 3 также не показаны. 

На рис. 4 на главном виде и виде сверху по-
строены положения точек АV(AV

1
, AV

2
), ВV(ВV

1
, ВV

2
)  

и СV(СV
1
, СV

2
), которые ранее были определены  

на рис. 3. Для обеспечения более удачной компонов-
ки на рис. 4 увеличено расстояние между главным 
видом и видом сверху. На рис. 4 отрезки ОV

2
АV

2
, 

ОV
2
ВV

2
, ОV

2
СV

2
 и ОV

1
АV

1
, ОV

1
ВV

1
, ОV

1
СV

1
 соответственно 

представляют фронтальные и горизонтальные про-
екции абсолютных векторов скоростей VA(VA

1
,VA

2
), 

VB(VB
1
, VB

2
), VC(VC

1
, VC

2
) точек А, В и С. Указанные 

векторы скоростей определяют скоростной пучок, 
а проекции отрезков AV

2
ВV

2
, ВV

2
СV

2
, СV

2
AV

2
 и AV

1
ВV

1
, 

ВV
1
СV

1
, СV

1
AV

1
 определяют соответственно фронталь-

ную и горизонтальную проекции скоростной пло-
скости AVВVСV. Спроецируем скоростную плоскость 
в линию. Для этого в плоскости треугольника 
AVВVСV построим горизонталь h(h

1
, h

2
) (проходящую 

через точку AV) и спроецируем её на плоскости про-
екций П

4
 в точку, которая будет совпадать с точкой 

AV
4
= h

4
. Скоростная плоскость AVВVСV на плоско-

сти проекций П
4
 проецируется в линию, которую 

обозначим ∆
4
. Данная линия ∆

4
 определяет вырож-

денную проекцию скоростной плоскости. Опустим 
перпендикуляр из центра пучка скоростей ОV

4
  

на скоростную плоскость ∆
4
. Данный перпендикуляр 

на рис. 4 обозначен m
4
. Проекции m

1
, m

2
 и m

4
 этого 

перпендикуляра определяют положение мгновенно-
винтовой оси m в системе OVxVyVzV. Проекции MV

4
, 

MV
1
 и MV

2
 определяют точку пересечения прямой m 

со скоростной плоскостью ∆. Тогда отрезок ОV
4
MV

4
 

Рис. 3. Определение абсолютных линейных скоростей точек 
А, В и С подвижной системы, связанной с выходным зве-

ном, задающих положение скоростной плоскости
Fig. 3. Determination of absolute linear velocities of points А, В 

and C  of the moving system connected to the output link 
specifying the position of the velocity plane

Рис. 4. Построение мгновенно-винтовой оси, 
характеризующей движение подвижной системы, 

связанной с выходным звеном 
Fig. 4. Construction of an instantaneous screw axis 

characterizing the motion of a moving system connected
 to an output link
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определяет мгновенную поступательную скорость 
V

m
 вдоль оси мгновенного винта. Исходя из отноше-

ния отрезков СVNV/СVBV = СN/СB, и MVNV/MVAV= 
= MN/MA на скоростной плоскости и в плоскости 
треугольника АВС в системах OVxVyVzV и Oоxоyоzо, 
можно определить положение мгновенно-винтовой 
оси в подвижной системе, характеризующей мгно-
венное движение ВЗ. Точка NV определяется пере-
сечением отрезков СVBV и MVAV (рис. 4).

Рассмотрим синтез движений руки антропо-
морфного робота по заданному вектору скоро-
стей ВЗ VB(VB

1
, VB

2
) при наличии запретной зоны 

P(P
1
, P

2
) (рис. 5а). Так как по направлению движе-

ния механизма руки находится запретная зона P,  
то необходимо в направлении этой зоны уменьшить 
скорость узловой точки O11(O11

1
, O11

2
). Найдём точку 

пересечения прямых O12
2
O11

2
 и O0

2
O1

2
. Данная точка 

на рис. 1 обозначена точкой К
2
. По отношениям от-

резков К
2
C

2
/К

2
A

2
 = KV

2
CV

2
/KV

2
AV

2
 возможно опре-

деление точки KV
2
 на скоростной плоскости, опре-

деляющей абсолютную линейную скорость точки 
К подвижной системы, связанной с ВЗ (рис. 4).  

Используя отношения отрезков B
2
O11

2
/B

2
K

2
= 

=BV
2
O11(V)

2
/BV

2
KV

2 
возможно определение точки 

O11(V)на скоростной плоскости. Точка O11(V) будет 
определять абсолютную скорость точки O11, кото-
рая принадлежит ВЗ. Анализ построений на рис. 3  
и рис. 4 показывает, что для уменьшения модуля 
вектора скорости VO11 узловой точки, принадлежа-
щей ВЗ механизма, необходимо изменить модули 
составляющих векторов скоростей точек А и С. 
Изменение положений точек АV и СV при синтезе 
перемещений по критерию минимизации объёма 
движения возможно благодаря использованию ве-
совых коэффициентов kV

j
. При синтезе движений 

используют линейную систему уравнений [3, 4]:
                                                               

V =J АQ,                         (2)

или в развернутом виде:

,(3)

                                          
где V(V

x
, V

y
, V

z
) — вектор линейной скорости центра 

ВЗ; J — матрица частных передаточных отношений 
(коэффициенты J

41
, … , J

45
, J

51
, … , J

55
 вычисляют 

в соответствии с критерием минимизации квадра-
тичного функционала объема движения) [4]; А — 
матрица значений весовых коэффициентов kV

1
, … , 

kV
5
 диагонального вида, которая позволяет изменять 

вклад каждой из обобщённых скоростей, обеспечи-
вающих движение центра ВЗ точки В с заданным 
вектором V = VB; Q (q̇

1
, q̇

2
, … , q̇

5
) — вектор обоб-

щенных скоростей.

Результаты экспериментов
Анализ построений скоростной плоскости по-

казывает, что на абсолютные скорости точек А, В  
и С влияют обобщенные скорости q̇

i
. Скорости дан-

ных точек могут быть изменены благодаря исполь-
зованию весовых коэффициентов kV

i
 (3). На рис. 

5а представлено движение руки антропоморфно-
го робота при значениях весовых коэффициентов 
kV

i 
равных единице. Для моделирования движения 

                      а)                                         б) 
Рис. 5. Построение движений механизма руки 

антропоморфного робота:
а — при значениях kV

i = 0; 
б — при значении kV

5
 = 0,4

Fig. 5. Construction of the movements 
of the arm mechanism of an anthropomorphic robot: 

а — for values of kV
i  = 0; 

б — for values of kV
5
 = 0,4
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                               а)                                                                 б)
Рис. 6. Графики зависимостей: а — величины смещения узловой точки О11 в направлении 

запретной зоны от значений весовых коэффициентов обобщенных скоростей; б — точности 
позиционирования от значения весовых коэффициентов обобщенных скоростей 
Fig. 6. Dependency graphs: a – the values of the displacement of the nodal point О11  

in the direction of the forbidden zone from the values of the weighting coefficient  
of the generalized velocities; б – positioning accuracy from the value of the weighting 

coefficients of generalized velocities
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антропоморфного робота использовались програм-
мы на языке AutoLISP в среде NanoCAD. Вначале 
осуществляется синтез движений до первой целе-
вой точки D1(D1

1
, D1

2
). После достижения указанной 

точки строится движение до второй целевой точки 
D2(D2

1
, D2

2
). 

С целью корректировки движения, при котором 
замедляется движение узловой точки О11 в направ-
лении к запретной зоне Р проведены исследования 
влияния значений коэффициентов kV

i
 на синтез 

движений. Для определения наиболее оптимально-
го весового коэффициента kV

i
 значений обобщен-

ных скоростей (3) для корректировки движения 
определены графики зависимостей изменения сме-
щения узловой точки О11 в направление запретной 
зоны Р – d = f

i
 (kV

i
) (рис. 6а). Анализ графиков 

функций данного рисунка показывает наибольшее 
уменьшение расстояния d при использовании весо-
вого коэффициента kV

i
. Для определения минималь-

но допустимых значений весовых коэффициентов 
обобщенных скоростей kV

i
 при построении движе-

ний построены графики зависимостей изменения 
погрешностей реализаций, определяемых параме-
тром dd от значений весовых коэффициентов kV

i
. 

На рис. 6б представлены указанные графики-функ-
ций dd = f

i
 (kV

i
). Значение параметра dd определя-

ют по зависимости:

dd = ((xТЦ – m
x
)2 + (yТЦ – m

y
)2 + (zТЦ – m

z
)2)1/2, (4)

где xТЦ, уТЦ, zТЦ — координаты следующей целевой 
точки на заданной траектории движения центра ВЗ; 
mo,n

x
, mo,n

y
, mo,n

z
 — элементы матрицы M

o,n
, опреде-

ляющей положение ВЗ после реализации значений 
вектора обобщенных скоростей (вектора прира-
щений обобщенных координат, при этом приня-
то допущение q

i
  q̇

i
). Анализ графиков функций  

на рис. 6б, показывает, что при заданной точности 
позиционирования равной 20 мм максимальное 
значение параметра kV

1
 может быть принято 0,7.  

На рис. 5б синтез движений выполнен при значе-
нии коэффициента kV

1
 = 0,7.

При значениях kV
1
 меньше 0,7 система не может 

вычислить следующую конфигурацию. Так как для 
первой конфигурации значения некоторых обоб-
щенных координат приняты близкими к нулевым, 
то механизм руки занимает особое положение [3, 
4]. Это объясняет на рис. 5а скачок обобщенных 
координат и существенное отклонение от заданной 
траектории центра ВЗ при расчете второй конфигу-
рации. В таких положениях при заданном векторе 
V при решении системы уравнений (2) возникают 
большие погрешности реализации. Как видно из 
рис. 5б, при построении движения с использовани-
ем весового коэффициента kV

1
 происходит умень-

шение скорости узловой точки O11 в направлении 
запретной зоны Р. Так, смещение узловой точки O11 

в направление запретной зоны в первом случае со-
ставляет 328 мм, а во втором — 291 мм. Использова-
ние весового коэффициента kV

1
 позволило достичь 

центром ВЗ заданной целевой точки. 
В тестовом задании запретную зону задает пря-

моугольный параллелепипед. При задании более 
сложной формы запретных зон, состоящих из не-
скольких трехмерных примитивов, значительно 
увеличивается время определения пересечения ме-
ханизма руки с запретной зоной. При этом требу-
ется дополнительный расчет направления прямой, 
задающей кратчайшее расстояние от наиболее 
близкой узловой точки механизма манипулятора  

до запретной зоны. В связи с этим данные запрет-
ные зоны в работе не рассматривались.

Основные результаты и выводы
По результатам проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. Анализ постро-
ений скоростной плоскости и скоростного пучка  
на фронтальной и горизонтальной проекциях по-
зволил определить положение мгновенно-винтовой 
оси и точку М подвижной системы, связанной с ВЗ, 
у которой абсолютная линейная скорость принима-
ет минимальное значение при заданных мгновен-
ных скоростях изменения обобщенных координат. 
Анализ построений скоростного пучка показывает, 
что для уменьшения модуля вектора линейной ско-
рости узловой точки О11 (принадлежащей ВЗ) в на-
правление запретной зоны Р необходимо изменить 
составляющие компоненты линейных скоростей, 
при которых положения точек АV и СV скоростной 
плоскости займут другие положения. Это может 
быть достигнуто благодаря использованию весовых 
коэффициентов обобщенных скоростей.

Проведенные исследования могут быть исполь-
зованы при разработке информационно-управляю-
щих комплексов подвижных объектов, в частности 
при разработке интеллектуальных систем управле-
ния, автономно функционирующих антропоморф-
ных роботов в организованных средах, а также  
в учебном процессе студентов при изучении зако-
номерностей движения робототехнических систем.
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