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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАПРЕТНЫХ ЗОН  

НА ФОРМУ И ПОЛОЖЕНИЕ ОБЛАСТИ  
РАЗРЕШЕННЫХ КОНФИГУРАЦИЙ МАНИПУЛЯТОРА

Ф. Н. Притыкин, Д. И. Нефедов 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Приведены результаты исследований, связанных с разработкой способа аналитического задания об-
ласти разрешенных конфигураций в пространстве обобщенных координат. Все разрешенные кон-
фигурации в пространстве обобщенных координат отображены геометрическим объектом. Данный 
объект задан аналитическим способом с помощью нескольких его ограничивающих кинематических 
поверхностей и теории множеств. Полученные зависимости позволяют задавать область разрешенных 
конфигураций, являющуюся базой знаний при интеллектуальном управлении движением механизма 
манипулятора в заранее известной внешней среде.   

Ключевые слова: пространство обобщенных координат, область разрешенных конфигураций, кинема-
тические поверхности, виртуальное моделирование движений роботов, запретные зоны.

Введение 

С развитием технологий автоматизации в про-
мышленности массово распространяется практика 
использования автономных мобильных роботов для 
выполнения различных задач [1–3]. Ведутся также 
работы, связанные с созданием автономных мо-
бильных роботов, оснащенных интеллектуальными 
системами управления. Данные системы позволяют 
обеспечить целенаправленное поведение, приводя-
щее в конечном итоге к выполнению основной дви-
гательной задачи [4–9]. Использование интеллекту-
ального управления позволяет обеспечить роботам 
автономное функционирование. Для обеспечения 
успешного функционирования автономных мобиль-
ных роботов в сложноорганизованных средах с 
наименьшим вмешательством человека необходимо 
совершенствовать способы анализа положения ме-
ханизма робота в известной и неизвестной окружа-
ющей среде. В работах [10, 11] предложен алгоритм 
построения движения механизма манипулятора, 
основанный на анализе положения точек, задаю-
щих разрешенные и запрещенные конфигурации. 
Условимся в дальнейшем конфигурацию, которая 
удовлетворяет предельным значениям обобщен-
ных координат и которая не пересекает запретные 
зоны, называть разрешенной. В противном случае 
конфигурацию называют запрещенной. Для сокра-
щения времени анализа информации о положении 
механизма манипулятора мобильного робота в ра-
ботах [12, 13] первоначально предлагается опреде-
лять достаточное условие столкновений, которое 
соответствует условию непересечения траектории 
движения в пространстве обобщенных координат 
с границами области разрешенных конфигураций. 
Затем проверяется необходимое условие. 

Постановка задачи

Области разрешенных конфигураций могут 
быть использованы как составная часть баз знаний 
интеллектуальных систем управления движением 

роботов в организованных средах. Данные базы 
знаний характеризуют прошлый опыт, связанный 
с возможными положениями механизма манипу-
лятора, при которых отсутствует его пересечение  
с запретными зонами. В работе [13] исследованы по-
верхности, ограничивающие область разрешенных 
конфигураций при наличии запретной зоны для 
манипулятора мобильного робота «Варан». Однако 
графическое представление области разрешенных 
конфигураций в пространстве обобщенных коорди-
нат для различных положений запретных зон в дан-
ной работе подробно не исследовано. В указанной 
работе также приведен способ аналитического за-
дания точек, принадлежащих исследуемой области 
разрешенных конфигураций, но данный способ не 
характеризуется достаточной точностью и универ-
сальностью.

Теория

На рис. 1 представлены геометрические параме-
тры, определяющие положение механизма манипу-
лятора и положение запретной зоны.

Рис. 1. Геометрические параметры, определяющие 
положения конфигураций и запретной зоны P 

Fig. 1. Geometric parameters defining 
the positionsconfigurations and the exclusion zone P
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Длины звеньев механизма манипулятора для 
рассматриваемого примера приняты равными  сле-
дующим значениям: O

1
O

2
 = 900 мм, O

2
O

3
 = 700 мм  

и O
3
O

4
 = 500 мм. Предельные значения обобщен-

ных координат заданы неравенствами                 ,
где      ,        — нижние и верхние предельные 
значений  обобщенных  координат. Значения                
и       соответственно приняты равными      (0°, 
–120°, –120°) и        (120°, 120°, 120°). При фик-
сированных значениях обобщенной координаты q

2
 

и q
1
=0 в пространстве обобщенных координат Lq 

совокупность точек B
i
 (q

2
, q

3
, q

4
), задающих разре-

шенные конфигурации, будут задавать некоторые 
сечения области Ʌ в различных параллельных пло-
скостях [12, 13]. Эти параллельные плоскости при-
нято располагать на расстоянии Δq

i
=10°. При иссле-

довании области разрешенных конфигураций шаг 
изменения обобщенных координат (шаг сетки) при-
нят равным десяти градусам. В табл. 1 представлены 
указанные сечения области разрешенных конфигу-
раций при наличии и отсутствии запретной зоны.  
В качестве запретной зоны выступает горизонталь-
ная плоскость уровня. Положение запретной зоны 
аналогично функционированию мобильного робота 
в туннеле. На основе сечений (табл. 1) на рис. 2 по-
строены области разрешенных конфигураций для 
различных положений запретной зоны.

На рис. 3 представлено сечение области Ʌ, опре-
деляющей разрешенные конфигурации при q

2
=0. 

Совокупность разрешенных конфигураций при от-
сутствии запретной зоны P изображены на рис. 3б. 
Параметр N

kol
 на рис. 3б определяет количество раз-

решенных конфигураций при задании Δq
i
=10°. Для 

задания наружного контура сечений, изображен-
ных в табл. 1, использованы несколько фрагментов 
граничных линий, в качестве которых выступают 
шесть отрезков прямых l

1
–l

6
 и два фрагмента эл-

липсов l
7
 и l

8
 (рис. 4). В табл. 1 положения указан-

ных эллипсов представлены для различных сечений

а                                      б

в                                      г

области разрешенных конфигураций. Среди раз-
личных кривых второго порядка эллипс наилучшим 
образом соприкасается на определённом месте кон-
тура с крайними точками сечения области Ʌ.

В связи с этим данная кривая (эллипс) выбрана 
в качестве одного из фрагментов, задающих контур 
различных сечений.

Анализ положения указанных восьми линий  
в различных параллельных плоскостях сечений об-
ласти Ʌ пространства Lq (построенных с шагом 10° 
см. табл. 1) позволил определить, что совокупность

min
iq max

iq
maxmin  iii qqq ≤≤

min
iq    max

iq min
iq

max
iq

Таблица 1. Сечения области Ʌ разрешенных конфигураций манипулятора
Table 1. Cross-sections of the area Ʌ of authorized manipulator configurations

Рис. 2. Изображение области разрешенных конфигураций Ʌ: 
а — при отсутствии запретной зоны P

1
; б — z

op
= 1400 мм; 

в — z
op 

= 1000 мм; г — z
op 

=  800 мм
Fig. 2. Picture of the allowed configurations area Ʌ: 

a — in the absence of a restricted area P
1
; b — z

op
 = 1400 mm; 

c — z
op
 = 1000 mm; d — z

op
 = 800 mm
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… 
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6
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6
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6
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1
13
Ωd , 1
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1
Ωb , 1

2
Ωb , …, 6

6
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а

б

данных линии принадлежит шести линейчатым по-
верхностям и двум кинематическим поверхностям, 
образующими которых являются эллипсы (рис. 2). 
Данные поверхности в пространстве Lq ограни-
чивают область Ʌ. Образующими линейчатых по-
верхностей являются прямые l

1
–l

6
. Образующими 

двух эллиптических кинематических поверхностей 
являются эллипсы l

7
 и l

8
, центры которых смеща-

ются вдоль заданной некоторой кривой l (см. рис. 2  
и рис. 4).

С целью аналитического задания области  
Ʌ определим неравенства, задающие точки, при-
надлежащие отдельным областям Ω

1
–Ω

8
. Об-

ласти Ω
1
–Ω

6
 задают полуплоскости сечений, 

определяемые прямыми l
1
–l

6
 и неравенствами:

,          (1)

где m — число прямых ограничивающих сечения 
области Ʌ (для рассматриваемого примера m = 6), 
k = 2 — параметр определяет размерность плоско-
стей сечений области разрешенных конфигураций 
при q

1
 = 0 и q

2
 = const; 

— коэффициенты уравнений прямых l
1
–l

6
, опреде-

ляемые функциями в виде полиномов третьей сте-
пени от переменной q

2
:

(2)

где                                               определяют 
коэффициенты полиномов (2), используемых при 
задании областей Ω

1–6
. 

Значения данных коэффициентов получены экс-
периментальным путем на основе получения мно-
жества сечений при различных параметрах z

op
 и q

2
. 

Неравенства, определяющие точки, располагаю-
щиеся снаружи областей Ω

7
 и Ω

8
, заданных эллип-

сами l
7
–l

8
, имеют следующий вид:

где                ,  …,  —  коэффициенты  полиномов, 
задающих координаты                     точки О

эл
, являю-

щейся началом системы координат, связанной  
с эллипсом;             , …, — коэффициенты полино-
мов, задающих соответственно большую и малую 
полуоси             эллипса,  определяющие  форму 
фрагмента контура сечения эллипса l

7
, задающего 

область Ω
7
 (см. рис. 3а и табл. 1). Параметр      за-

дает угол наклона большой полуоси эллипса l
7
 (оси

   к оси q
3
 (рис. 3а). Неравенства (3, 4) полу-

чают на основе использования преобразова-
ния координат, задающих переход от систе-
мы         (связанной с эллипсом) к системе Оqq3

q
4
. 

Центр эллипса смещается по заданной кривой 
d

1
 в пространстве Lq, если происходит непре-

рывное изменение обобщенной координаты q
2
.

Рис. 3. Определение разрешенных конфигураций 
при отсутствии и наличии запретной зоны, 

заданной в виде горизонтальной плоскости уровня: 
а — сечение области Ʌ при q

2
 = 0°, б — множество 

разрешенных конфигураций при z
op
 = 1000 мм

Fig. 3. Determination of allowed configurations 
in the absence and presence of a forbidden zone 

given in the form of a horizontal plane level: 
a — section of the region Ʌ for q

2
 = 0°, 

b — set of allowed configurations for z
op
 = 1000 mm
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Положение кривой d
1
 определено эксперимен-

тальным путем на основе исследования множе-
ства сечений области Ʌ. Данная кривая d

1 
опреде-

ляется функциями                  и                  , 
заданными в виде кубических сплайнов. Параметры
                                         определяют   соответ- 
ственно коэффициенты полиномов, используемых при 
задании кривой d

2
 и полуосей эллипсов области Ω

8
.

На основе анализа сечений предложено задавать 
область Ʌ на основе использования операции пере-
сечения и объединения областей Ω

1–8
 [14]. Последо-

вательность логики формирования области Ʌ пред-
ставлена на рис. 4. 

Для вычисления пересечения областей Ω
1
 и Ω

2 
(рис. 4а, г) используют операцию конъюнкции, ко-
торую определяют следующим выражением [14]: 

(5)

где X
1
 и X

2
 — непрерывные переменные R-функции 

(2). Объединению двух множеств (рис. 4ж), изобра-
женных на рис. 4в и рис. 4д, соответствует дизъюнк-
ция, которая задается с помощью выражения [14]:

.        (6)

Для вычисления области, заданной на рис. 4б, 
подставляют вначале два неравенства (1) в уравне-
ние (5) и получают пересечение двух полуплоско-
стей, образующих область Ω

1
ÇΩ

2
. Затем полученное 

неравенство области Ω
1
ÇΩ

2
 и третье неравенство 

(1) подставляют вновь в уравнение (5) и получают 
уравнение области Ω

l1
ÇΩ

l2
ÇΩ

l2
. При этом получают

а                               б

в                              г

д                             е

пересечение трех областей. Аналогичным образом 
получают уравнения других фрагментов сечений 
области Ʌ, заданных на рис. 4. В конечном итоге  
с помощью пересечения и объединения областей 
(1), (3) и (4) получают неравенство, задающее об-
ласть Ʌ.

Результаты экспериментов

В работе по результатам теоретических исследо-
ваний выполнено решение тестовой задачи, связан-
ной с перемещения центра ВЗ из точки A7 в точку                            
при наличии запретных зон P

1
 и P

2
 (см. рис. 5). Для 

данного перемещения необходимо центр ВЗ вна-
чале перевести вверх на некоторую высоту. Далее 
сместить по соответствующей горизонтальной тра-
ектории и опустить вниз до совмещения с целевой 
точкой  . Положение горизонтальной траектории 
определяется на основе использования области раз-
решенных конфигураций. Результаты виртуального 
моделирования движения механизма манипулятора 
мобильного робота приведены на рис. 5.

Обсуждение экспериментов

Разработанный способ аналитического задания 
области разрешенных конфигураций является более 
универсальным и более точно определяет положе-
ния конфигураций, удовлетворяющих предельным 
значениям обобщенных координат, не пересекаю-
щих запретные зоны. Новый способ задания обла-
сти разрешенных конфигураций позволяет сокра-
тить время, необходимое для анализа информации 
о положении механизма манипулятора и запретных 
зон при виртуальном моделировании движений.

Выводы и заключение

Аналитические зависимости могут быть исполь-
зованы в базах знаний, используемых при интел-
лектуальном управлении движением механизмов 
манипуляторов автономно функционирующих мо-
бильных роботов в заранее известных сложноорга-
низованных средах.
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INVESTIGATION OF EXCLUSION ZONE EFFECT 
ON SHAPE AND POSITION OF REGION 

OF ALLOWED MANIPULATOR CONFIGURATIONS 

F. N. Pritykin, D. I. Nefedov

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The results of investigations related to the development of technologies for the analytical designation  
of allowed configurations in the space of generalized coordinates are presented. All allowed configurations 
in the space of generalized coordinates are represented by a geometric object. This object is defined 
analytically using set of its bounding kinematic surfaces and set theory. The dependencies obtained allow us 
to define the region of allowed configurations being the knowledge base for the intelligent control of the 
motion of the mechanism in space. 

Keywords: the space of generalized coordinates, area of allowed configurations, kinematic surfaces, virtual 
simulation of robot motions, restricted areas.
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