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ИССЛЕДОВАНИЕ 
КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
АНДРОИДНОГО РОБОТА
ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОМ 
СИНТЕЗЕ ДВИЖЕНИЙ 
ПО ВЕКТОРУ СКОРОСТЕЙ 
Излагается модернизация метода синтеза движений манипуляторов по век-
тору скоростей, позволяющая исключить в процессе компьютерного моде-
лирования перемещений возникновение тупиковых ситуаций. Разработанный 
алгоритм основан на использовании базы данных, характеризующей значения 
кинематических параметров, задающих допустимые мгновенные состояния 
механизма манипулятора при различных его положениях. Выполнено графи-
ческое представление гиперповерхности, отражающей взаимосвязь указанных 
кинематических параметров от значений обобщенных координат. На основе 
этого предложен способ определения кинематических параметров в синтезе 
движений манипуляторов в организованных средах, позволяющий сократить 
время вычислений промежуточных конфигураций на заданной траектории вы-
ходного звена и исключить возникновение тупиковых ситуаций.

Ключевые слова: механизмы манипуляторов, мгновенные состояния механиз-
мов, вектор обобщенных скоростей, компьютерное моделирование движе-
ний роботов, робототехника, выходное звено.

Введение. При компьютерном моделировании 
движений механизмов манипуляторов по вектору 
скоростей существует необходимость в определе-
нии зависимостей между различными кинемати-
ческими параметрами [1–3]. Данные зависимости 
переменных при решении указанных задач целесо-
образно задавать с использованием многомерных 
графических объектов. В работах [4–8] проведе-
но исследование влияние значений обобщённых 
координат на параметры, задающие область допу-
стимых значений вектора обобщённых скоростей 
для некоторых механизмов роботов. С этой целью 
для определённо заданных положений механизма 
манипулятора вычислялись множества различных 
конфигурации реализацией мгновенных состоя-
ний, при которых выполнялась заданная точность 
позиционирования центра выходного звена (ВЗ). 

При этом для каждой конфигурации проверялось 
принадлежность центра ВЗ зоне допуска, кото-
рой является окружность определённого радиуса  
с центром в следующей целевой точке на задан-
ной траектории. Радиус данной окружности задан 
значением точности позиционирования центра ВЗ.  
В указанных работах были также установлены за-
кономерности влияния значений обобщённых коор-
динат на показатели манипулятивности механизмов  
роботов.

Одной из проблем при компьютерном моделиро-
вании движений по вектору скоростей механизмов 
манипуляторов в организованных средах является 
возникновение тупиковых ситуаций в процессе ра-
боты алгоритма [9]. В настоящей работе предложен 
способ преодоления тупиковых ситуаций на осно-
ве использования графических моделей многомер-
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ных пространств, построенных на основе создан-
ных заранее баз данных. Базы данных, полученные  
до непосредственного осуществления процессов 
компьютерного моделирования движений роботов 
при этом, характеризуют собственные свойства ме-
ханизмов манипуляторов.

Постановка задачи исследования. Известно, что 
положение следующей расчетной конфигурации 
определяется соотношениями (1, 2):

      (1)


р
 < ,                             (2)

где QM — вектор, задающий точку MQ  ГQ, соот-
ветствующую критерию минимизации объёма 
движения. Р-плоскость ГQ определяется линейной 
системой уравнений, определяющей зависимость 
вектора V скоростей ВЗ от вектора Q обобщенных 
скоростей. Условимся индексом Q в дальнейшем 
здесь задавать геометрические объекты, принад-
лежащие многомерному пространству обобщен-
ных скоростей Q. Точка MQ задает центр репера, 
связанного с p-плоскостью ГQ; k

i
 — это координаты 

точки NQ в p-плоскости ГQ; m — длина единично-
го отрезка репера p-плоскости ГQ; Ql — единичные 
направляющие векторы осей репера; p — размер-
ность p-плоскости ГQ. Так как в настоящей работе 
исследуется механизм андроидного робота АR-600Е 
с числом обобщенных координат n = 5 и размер-
ность  вектора скоростей ВЗ V принята r = 3,  
то параметр р = 5 – 3 = 2 (рис. 1а). 

Следовательно, для этого случая точку NQ  
в р-плоскости ГQ будут задавать две координаты k

1  

и k
2
. В неравенстве (2) параметры  и 

р
 соответ-

ственно задают точность позиционирования цен-
тра ВЗ и погрешность линеаризации линейной 
системы, отражающей зависимость скоростей ВЗ  
от обобщенных скоростей. Зависимости (1,2) опре-
деляют обобщенные скорости механизма манипу-
лятора, удовлетворяющие заданному движению ВЗ. 
Используем переменные k

1
max и k

2
max, определяющие 

максимальные и минимальные значения параметра 
k

i 
 зависимости (1). Заметим, что значения указан-

ных параметров k
1
 и k

2
 могут принимать как по-

ложительные, так и отрицательные значения. В на-
стоящей работе k

1
max и k

2
max определяются с учетом 

абсолютных значений данных параметров │k
1
max│  

и │k
2
max│. Указанные переменные позволяют сокра-

тить время расчета промежуточных конфигураций 
манипуляторов и исключить возникновение тупи-
ковых ситуаций в синтезе движений по вектору 
скоростей при возникновении ситуаций пересече-
ния механизма манипулятора с запретными зонами.

Рассмотрим пример использования гиперпо-
верхностей 

1
 и 

2
, заданных в четырехмерном 

пространстве на чертеже Радищева [10–14], уста-
навливающих взаимосвязь переменных k

1
max =  

=f(q
3
, q

4
, q

5
) и k

2
max = f(q

3
, q

4
, q

5
) при решении за-

дачи анализа мгновенных состояний механизма 
андроидного робота AR-600E  (при автоматизиро-
ванном управлении его движением) (см. рис. 1а). 
Переменные q

i 
определяют значения обобщенных 

координат механизма. На рис. 1а точки О
1
, О

2
, … ,  

О
12
 задают узловые точки механизма. Длины зве-

ньев механизмов при проведении исследований 
приняты равными l

1 
= О

1
О

2
 = 300 мм, l

2
 = О

2
О

3
 = 

=120 мм, l
3
 = О

3
О

6
 = 100 мм, l

4
 = О

6
О

8
 = 80 мм,  

l
5
 = О

8
О

10
 = 150 мм и l

6
 = О

10
О

12
 = 250 мм. На рис. 

1б изображены совокупности конфигураций K
qj
 по-

строенных на основе зависимостей (1-2). Точки О
1
1, 

О
2
1, О

1
12 и О

2
12 задают соответственно проекции уз-

ловых точек О
1
 и О

12
 (см. рис. 1а). V

1
 и V

2
  — опре-

деляют проекции вектора V линейных скоростей 
цента ВЗ. Углы α

1
 и α

2
 задают направление этого 

вектора. Центры двух изображенных окружностей 
на рисунке задают положение проекций целевой 
точки.

Мгновенные состояния указанного механизма 
определяются положением точки NQ в р-плоскости 
ГQ. Данная точка определяется вектором обобщён-
ных скоростей по соотношениям (1,2). Используем 
совокупность переменных k

i
max (1), которые опреде-

лим для различных значений q
1
, q

2
, … , q

5
 и углов α

1
  

и α
2
 составляющих базы данных (3), характеризу-

ющей собственные свойства механизма манипуля- 
тора. 

f
1
 (q

1
, q

2
, q

3
, q

4
, q

5
, α

1
, α

2
) = k

1
max,           (3)

          f
2
 (q

1
, q

2
, q

3
, q

4
, q

5
, α

1
, α

2
)= k

2
max.

Использование указанной базы данных (3) по-
зволяет исключить возникновение тупиковых си-
туаций. Нахождение значений параметров k

i
max 

зависимости (1) позволяет не только оценить мани-
пулятивность текущей конфигурации, но и опре-
делять следующую на заданной траектории кон-
фигурацию на заданном допустимом расстоянии  
от запретных зон при выполнении поставленной 
двигательной задачи. Необходимо заметить, что при 
расчете значений k

i
max могут быть построены кон-

фигурации со значительными изменениями обоб-
щенных координат за одну итерацию (со скачками 
значений обобщенных координат). Изображения 
реализаций мгновенных состояний, определяемых 
множеством К

qi
, с одним или несколькими скачка-

ми изменения обобщенных координат представле-
ны на (рис. 2а и 2б). Данные конфигурации следует 
исключить при определении параметров k

1
max и k

2
max 

на основе использования заданного условия, отра-
жающего удовлетворение предельным значениям 
приращений обобщенных координат за одну ите-
рацию. Это связано с тем, что при использовании 
данных промежуточных конфигураций при синтезе 
движений происходят большие изменения обоб-
щенных координат за одну итерацию. Это может 




p

i liMN mQkQQ
1  

 

                        a)                                       б)

Рис. 1. Механизм руки и туловища андроидного робота 
AR-600E: а) кинематическая схема механизма; 

б) изображения положения расчетных конфигураций Кqi 
на двух плоскостях проекций при реализации значений 
вектора QN (1,2) (для положения механизма qi (95°, 20°, 

–95°, 25°, –115°, и значения углов 
1
 = 45°, 

2
 = 45°)
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привести к возрастанию динамических нагрузок  
на исполнительный механизм. 

Максимальные и минимальные значения пара-
метров k

i
max и k

i
min базы данных (3) позволяют заве-

домо исследовать только такие конфигурации, при 
которых точность позиционирования центра ВЗ 
принимает допустимые значения. При этом может 
быть достигнута экономия вычислительных ресур-
сов при компьютерном моделировании движений  
с учётом положения запретных зон и исключение 
тупиковых ситуаций, если параметры k

i
max и k

i
min при-

нимают значения, меньшие заданных допустимых.
Теория. Исследуем взаимосвязь параметров за-

висимостей (3) применительно к механизму андро-
идного робота (см. рис. 1а). Для визуализации за-
висимостей (3) найдены экспериментальным путем 
значения параметра k

1
max = f(q

3
, q

4
, q

5
) и k

2
max = f(q

3
, 

q
4
, q

5
) (при q

1
 = 20°, q

2
 = 20° и α

1
 = 0, α

2
 = 0). Много-

компонентную систему, определяемую параметрами 
q

3
, q

4
, q

5
 и k

i
max исследуем с помощью отображений 

точек на плоскостях проекций чертежа Радищева. 
Определим точечный каркас узловых точек, при-
надлежащих гиперповерхности 

1
 k

1
max = f(q

3
, q

4
, q

5
).  

С этой целью используем регулярную сетку на пло-
скостях проекций Oq

4
q

5
 и Oq

3
q

5
 (рис. 3). 

Узловые точки Аq3,q4,q5  
1
 будем задавать с шагом 

20°. Уменьшение указанного шага позволяет опре-
делить базу данных, которая будет более точно за-

давать собственные свойства механизма манипуля-
тора, однако это потребует дополнительных затрат  
на время вычислений. Верхние индексы обозна-
чений узловых точек Аq3,q4,q5 соответственно зада-
ют значения обобщенных координат и положение 
отдельной конфигурации механизма при q

1 
= 20°, 

q
1 
 = 20° и α

1
 = 0, α

2
 = 0. Обозначения проекций 

двух узловых точек Dq3,q4,q5 (D
1
40,40,60, D

2
40,40,60, D

3
40,40,60)  

и Cq3,q4,q5 (C
1
60,60,80, C

2
40,40,60, C

3
60,60,80) на плоскостях про-

екций чертежа Радищева заданы на рис. 3. Не уз-
ловые точки на чертеже Радищева обозначены без 
указания значений обобщенных координат (напри-
мер, М (М

1
, М

2
, М

3
)). На рис. 3 построены совокуп-

ности линий, проходящих через узловые точки, 
задающие каркас кривых линий двойного уровня. 
Данные линии задают гиперповерхность 

1
 в четы-

рехмерном пространстве. Указанная гиперповерх-
ность 

1
 отражает функцию k

1
max = f(q

3
, q

4
, q

5
) при 

q
1
 = 20°, q

2
 = 20° и α

1
 = 0, α

2
 = 0. Для определения 

каркаса кривых гиперповерхности необходимо най-
ти совокупности проекций точек на чертеже Ради-
щева. Каждая точка гиперповерхности получается 
заданием координат q

3
, q

4
, q

5
, кратных двадцати (при 

q
1
 = 20°, q

2
 = 20° и α

1
 = 0, α

2
 = 0), и вычислением  

с помощью компьютерного моделирования значе-
ния параметра k

1
max. 

Линии двойного уровня на чертеже Радищева 
позволяют определить наиболее оптимальные зна-

а)                                    б)                                      в)

Рис. 2 Множество конфигураций К
qi
 со скачками изменения обобщенных ко-

ординат: а — qi (20 , 20 , 20 , 80 , 100 ); б — qi (95 , 20 , –95 , 25 , –115 );
в — qi (20 , 20 , 40 , 60 , 100 )

Рис. 3. Изображение проекций некоторых линий двойного уровня 
на чертеже Радищева, принадлежащих гиперповерхности 

1
  

ki
max = f(q

3
, q

4
, q

5
)
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чения параметров k
i
max зависимости (1) от текуще-

го положения механизма манипулятора, заданного 
значениями обобщенных координат qТ

3
, qТ

4
 и qТ

5
. За-

метим, что при получении полной базы данных (3) 
значений параметров k

i
max необходимо использовать 

также значения обобщенных координат q
1
, q

2 
и зна-

чения двух углов α
1
 , α

2
.

С целью определения параметров k
i
max в зависи-

мости от текущих значений обобщенных координат 
qТ

3
, qТ

4
 и qТ

5
 рассмотрим методику использования 

точек принадлежащих гиперповерхности 
1
. При 

этом через указанные точки гиперповерхности 
1
 

будем задавать отрезки прямых. Уравнение прямой 
в точечном исчислении имеет следующий вид:

М = (D – C)t + C,                  (4)

где (0  t  1) — текущий параметр, который опре-
деляет положение промежуточной точки М отрез-
ка, располагающейся между точками D  и  C  при 
изменении значения параметра t от нуля до едини-
цы (см. рис. 4). 

Уравнение отрезка прямой l  
1
 необходимо ис-

пользовать для вычисления значения параметра k
i
max 

по текущим значениям обобщенных координат qТ
1
, 

qТ
2
, qТ

3
, qТ

4
, qТ

5
 и углов αТ

1
, αТ

2
. Точка D является узло-

вой точкой на гиперповерхности 
1
, которая имеет 

наименьшее удаление от гиперплоскостей, задан-
ных обобщенными координатами qТ

1
, qТ

2
, qТ

3
, qТ

4
, qТ

5
  

и углами αТ
1
, αТ

2
. На рис. 3 на линиях двойного уров-

ня на чертеже Радищева изображены положения 
проекции точки C40,40,60, координаты которой вычис-
лены по зависимости (5).

С(qD
3
   20°, qD

4
   20°, qD

5
   20°, k

i
maxB),     (5)

где координаты qD
3
, qD

4
 и qD

5
 задают положение узло-

вой точки D  
1
. Знак плюс или минус () принима-

ется в зависимости с какой стороны точка D распо-
ложится относительно гиперплоскостей, заданных 
параметрами qТ

1
, qТ

2
, qТ

3
, qТ

4
, qТ

5
 и углами αТ

1
, αТ

2
. 

На рис. 4 точка D определяется положением 
точки D40,40,60 (D

1
40,40,60, D

2
40,40,60, D

3
40,40,60) рис. 3.  Осо-

бенностью точечного исчисления является то, 
что точки геометрических объектов находятся  
не на плоскостях проекций, а на осях системы ко-
ординат. При этом существует возможность с помо-
щью указанных проекций задавать уравнения ли-
ний и поверхностей в многомерных пространствах. 
С учётом покоординатного расчёта для четырехмер-
ного пространства получим:

qТ
3
 = (qD

3
 – qC

3
)t  + qC

3
,

qТ
4
 = (qD

4
 – qC

4
) t + qC

4
,                (6)

                          
qТ

5 
= (qD

5
 – qC

5
) t + qC

5
, 

        
k

1
maxМ = (k

1
maxD – k

1
maxC) t + k

1
maxC.       (7)

На основе решения трех уравнений зависимо-
стей (6) возможно вычисление трех значений па-
раметра t, так как qТ

3
, qТ

4
, qТ

5
 являются текущими 

значениями обобщенных координат q
i
 механизма 

манипулятора. По данным трем значениям t воз-
можно определить среднее значение параметра tс. 
Параметр k

1
maxМ вычисляют по уравнению (7). При 

этом вместо параметра t используется среднее зна-
чение tс. Следовательно, используя соотношения 
(6), (7) для текущего положения механизма манипу-
лятора с некоторым приближением, возможно най-
ти значение параметра k

1
maxМ. Аналогичным образом 

находится параметр k
2
maxМ, при этом используются 

точки гиперповерхности 
2
.

Пусть теперь расширенную базу данных опреде-
ляют функции (3). В этом случае гиперповерхности 


1
 и 

2
 определяются в восьмимерном пространстве. 

Для этого случая точка D находится как ближайшая 
к семи гиперплоскостям, которые заданы коорди-
натами qТ

1
, qТ

2
, qТ

3
, qТ

4
, qТ

5
  и углами αТ

1
, αТ

2
. Точка С   

определится аналогичным образом (5). При этом по-
ложения данных точек будет определяться восемью 
координатами q

1
, q

2
, q

3
, q

4
, q

5
, α

1
, α

2 
и k

i
max. Отрезок 

прямой будет определяться уравнениями (6, 7), ко-
личество которых будет равно теперь восьми. Если 
значение параметра k

i
maxМ принимает меньше до-

пустимого (в тестовых расчетах это значение при-
нято равным пяти), следует полученную текущую 
конфигурацию qТ (qТ

1
, qТ

2
, … , qТ

5
) заменить дру-

гой, используя другие значения параметров k
1
 и k

2
  

на предыдущей итерации. 
Работа модернизированного алгоритма синтеза 

движений основана на использовании базы данных, 
характеризующей собственные свойства механиз-
ма манипулятора. Для создания базы данных необ-
ходимо определение параметров k

1
max   и k

2
max для 

различных значений переменных q
1
, q

2
, q

3
, q

4
, q

5
, α

1
, 

α
2
 по экспериментальным данным. Далее необходи-

мо построение линии (6) оптимизирующих факто-
ров k

1
max   и k

2
max.

Рис. 4. Геометрическая
 схема прямой в точечном 

исчислении
         а)                        б)                              в)

Рис. 5. Результаты компьютерного моделирования
 движения андроидного робота AR-600E: 
а — положение исходной конфигурации; 
б — движение по критерию минимизации 

объема движения; 
в — движение с учетом запретной зоны Р
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Результаты экспериментов. На рис. 5 представ-
лены результаты компьютерного моделирования 
движения руки и туловища андроидного робота  
на двух плоскостях проекций. На рис. 5б и на рис. 5в  
целевая точка обозначена проекциями А

(Ц)1
 и А

(Ц)2
. 

Проекции запретной зоны на рис. 5б обозначены 
Р

1 
и Р

2
. На рис. 5б выполнено компьютерное моде-

лирование движения руки и туловища с учетом по-
ложения запретной зоны с использованием разра-
ботанной базы данных. Модернизированный метод 
построения промежуточных конфигураций может 
быть использован при разработке интеллектуаль-
ных систем управления роботов [15–17].

Основные результаты и выводы. Модерни-
зация алгоритма компьютерного моделирования 
движений механизмов манипуляторов по вектору 
скоростей в организованных средах на основе ис-
пользования базы данных позволяет исключить ве-
роятность возникновения тупиковых ситуаций при 
расчете промежуточных конфигураций. Модерни-
зированный алгоритм позволяет сократить также 
время вычислений на 50–80 процентов. Результаты 
исследований могут быть использованы при разра-
ботке интеллектуальных систем управления авто-
номно функционирующих роботов в организован-
ных средах.
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