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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Диссертация посвящена решению задачи синтеза движения манипуля-
ционных роботов при работе в пространствах со сложными связями и огра-
ничениями. В работе предлагается единая технология синтеза движения
механических систем: специальный кинематический и динамический ана-
лиз задачи, построение соответствующих алгоритмов планирования тра-
екторий с учетом пространственных ограничений и связей, налагаемых на
систему и на их основе построение систем управления роботами - в рамках
которой рассматриваются три модельные задачи. Для их решения создают-
ся динамические модели роботов в программном комплексе «Универсаль-
ный механизм», а также созданы два лабораторных макета манипуляторов
(робот ManGo со SCARA-подобной кинематикой на пневматических приво-
дах и избыточный манипулятор SnakeMan на сервоприводах) для натурных
экспериментов.

Актуальность темы

В настоящее время несмотря на то, что теоретически манипуляторы
являются универсальными устройствами, которые могут использоваться
в самых разных ситуациях, из технических соображений их проектиру-
ют с учетом конкретных задач и функций, которые они будут выполнять.
От объема и качества рабочего пространства манипулятора, жесткости его
конструкции и других характеристик зависит кинематика и динамика ма-
нипулятора. Отмеченные факторы делают актуальной цель работы - син-
тез движения манипуляционных роботов под конкретные задачи с учетом
возможных ограничений или сложных связей, налагаемых на рабочее про-
странство создание и исследование систем управления и динамических мо-
делей манипуляторов с различной кинематикой.

Объект исследования

Компьютерные модели и лабораторные макеты следующих робототех-
нических систем: манипулятор РМ-01, оснащенный инструментом для про-
ведения «мягких» операций, в частности, процедуры массажа; SCARA-
подобные манипуляторы ManGo на пневматических приводах, предназна-
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ченные для решения операционных задач в плоскости, гиперизбыточный
манипулятор SnakeMan, предназначенный для работы в стесненных сре-
дах.

Предмет исследования

Динамические процессы, протекающие в управляемых манипуляцион-
ных системах при работе в пространствах со сложными связями и ограни-
чениями.

Цель работы

Исследование синтеза движения манипуляционных роботов для кон-
кретных задач с учетом возможных ограничений или сложных связей, на-
лагаемых на механическую систему. Построение систем управления, реа-
лизующих это движение.

Задачи

Рассматриваются три типа задач:

1. Работа манипулятора с податливой средой;

2. Манипулирование предметом в плоскости двумя манипуляторами;

3. Движение гиперизбыточного манипулятора в стесненной среде.

Для каждой задачи решаются следующие подзадачи:

− Кинематический анализ задачи;

− Построение динамической модели робота и рабочего пространства в
программном комплексе «Универсальный механизм» (UM);

− Разработка алгоритмов планирования траекторий движения;

− Синтез систем управления;

− Эксперименты на компьютерных моделях и лабораторных макетах
роботов;

− Анализ характеристик предложенных методов и алгоритмов.
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Методы исследования

Поставленные задачи решаются с применением методов теоретической
и прикладной механики, теории робототехнических систем, вычислитель-
ной математики и систем управления. Исследование работоспособности
предложенных в работе методов и алгоритмов проводится путем постро-
ения моделей в программных комплексах «Универсальный механизм»,
MATLAB Simulink, Mathematica и САПР-программах, а также путем от-
работки их на собранных для этих целей макетах роботов.

Научная новизна и положения, выносимые на защиту

В процессе проведения теоретических и экспериментальных исследова-
ний в работе получены следующие новые научные результаты:

− Разработана модель позиционно-силового управления системой
робот-инструмент при работе с податливой средой;

− Исследована кинематика и синтезировано управление двух манипу-
ляторов с пневматическими приводами при работе с одним предметом
в плоскости;

− Предложен оригинальный алгоритм построения траекторий для ра-
боты избыточного манипулятора в стесненной среде.

Достоверность результатов. Основные научные результаты дис-
сертации.

Основные научные результаты диссертации получены на основе фун-
даментальных положений и методов теоретической механики, динамики
машин, экспериментальных методов исследования. Теоретические резуль-
таты подтверждены экспериментальными данными и соответствуют теоре-
тическим оценкам. Синтезировано три типа движения роботов для постав-
ленных задач. Построена модель комбинированного позиционно-силового
управление системой робот-инструмент для работы с податливой средой,
алгоритм позиционного управления для работы двух манипуляторов при
наличии общих геометрических связей, разработан и исследован алго-
ритм планирования траекторий движения для избыточного манипулятора
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в стесненной среде. Собраны макеты роботов для проведения эксперимен-
тов.

Практическая ценность

В работе предложены алгоритмы синтеза движения манипуляционных
систем для работы в пространствах с ограничениями и при наличии слож-
ных связей, налагаемых на механическую систему. Разработанные системы
управления и алгоритмы планирования траекторий могут быть использо-
ваны в промышленных и бытовых манипуляционных системах для реше-
ния поставленных задач. Разработано два прототипа манипуляторов для
задач работы в плоскости:

− при наличии геометрических связей между двумя роботами и инстру-
ментом;

− при наличии ограничений, налагаемых на рабочее пространство.

Апробация диссертации

Основные положения работы докладывались на:

− Международной молодежной научно-практической конференции
«Мобильные роботы и мехатронные системы», НИИ механики МГУ
(г. Москва);

− Международной научно-техническая конференция «Экстремальная
робототехника» (ЭР-2011, г. Санкт-Петербург);

− 4-ой Всероссийской мультиконференция по проблемам управления
(МКПУ-2011, в пос. Дивноморское Геленджикского района);

− III Российско-тайваньском симпозиуме «Современные проблемы ин-
теллектуальной мехатроники, механики и управления», НИИ меха-
ники МГУ (г. Москва);

− семинарах кафедры теоретической механики и мехатроники МГУ им.
М.В. Ломоносова;
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− семинарах Института прикладной математики им. М.В. Келдыша
РАН.

Публикации

По теме диссертации опубликовано 5 работ, включая 1 статью в рецен-
зируемом журнале.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформули-
рованы цель и задачи работы, дана общая характеристика диссертации, по-
казана научная новизна и практическая значимость, приведены основные
положения, выносимые на защиту. Приведен обзор современных манипуля-
ционных роботов и систем их управления, предназначенных для решения
задач, подобных поставленным в данной работе.

В первой главе исследуется задача работы манипулятора с податли-
вой средой. Рассматривается модель манипулятора, который используется
в механотерапии, а именно для массажа человека. В качестве прототипа
рассматривается манипулятор РМ-01 с рабочим инструментом для прове-
дения процедуры массажа, разработанным в Московском государственном
индустриальном университете.

При работе с пациентом особое внимание уделяется безопасности вы-
полнения процедур, что обеспечивается, в том числе, включением в кон-
тур управления «врач −> робот −> пациент» модели робота: «врач − >

модель робота − > робот − > пациент» – на которой отрабатываются
алгоритмы управления.

В рамках поставленной задачи построены математическая и динами-
ческая модели манипулятора, инструмента и рабочей поверхности в про-
граммном комплексе «Универсальный механизм» (UM), см. рис. 1.

Рабочий инструмент компьютерной модели состоит из двух графиче-
ских элементов (ГЭ): цилиндра и сферы. Высота цилиндра hef = 90 мм,
радиус оснований равен 20 мм. Радиус сферы равен 30 мм. Центр сферы
и одного из оснований цилиндра совпадают.

Рабочая поверхность состоит также из двух ГЭ – сферы (собственно
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контактной поверхности), заданной параметрически, и цилиндра («под-
ставки» для сферы). Формула, задающая сферу, имеет вид:

x = xs +Rsinα cos β,

y = ys +Rsinα cos β ,

z = zs +Rcosα ,

α ∈
[
−π

2
,
π

2

]
, β ∈ [0, 2π),

где, в нашем случае, xs = 0, 4, ys = 0, zs = 0, 3, R = 0, 12.

Рис. 1: Дерево-структура и общий вид PM-01 и рабочей поверхности в UM.

Для построения модели системы управления, наиболее адекватно отве-
чающей задачи, исследуется кинематика робота и рабочего инструмента.
Модель система управления для данной задачи создается в среде MATLAB
Simulink, затем импортируется в UM и связывается с моделью механиче-
ской части, что в итоге позволяет исследовать динамику движения управ-
ляемой системы привод-манипулятор (рис. 2).

В работе реализована классическая модель привода с ПД-регулятором,
в качестве двигателя рассматривается двигатель постоянного тока с неза-
висимым возбуждением и управлением по напряжению:{

u = iR + Cωθ̇,

M = Cmi.
(1)

Здесь I – ток в цепи якоря двигателя, Cm – коэффициент электромаг-
нитного момента, Cω – коэффициент противо-э.д.с. двигателя, R - активное
сопротивление цепи якоря двигателя, M – момент двигателя.
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Рис. 2: Блок-схема взаимодействия MATLAB Simulink и UM.

Для моделирования контактного взаимодействия в UM используется
силовой элемент типа «контакт сфера - сфера», реализующий модель по-
датливого контакта, при котором допускается внедрение контактирующих
элементов одного тела в поверхность, связанную с другим телом. Нормаль-
ная сила определяется в соответствии с моделью вязкоупругого взаимо-
действия, касательная сила вычисляется в соответствии с моделью сухого
трения:

N = −(c∆z + k∆ż)ν, (2)

F =

{
−fNv/|v|, |v| > vf ,

−fNv/vf , |v| ≤ vf ,
(3)

где N — нормальная реакция, F — сила сухого трения, ν — нормаль к
поверхности, ∆z — глубина погружения рабочего инструмента, c, k — па-
раметры поверхности, v — скорость проскальзывания, f — коэффициент
трения, vf — достаточно малая величина.

В ходе работы построены модели позиционного и комбинированного
позиционно-силового управления для системы робот-инструмент, при усло-
вии что инструмент оснащен поступательным приводом. Для позиционно-
силового управления инструмент выступает в роли фиктивного сочленения
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робота. Таким образом, для шести сочленений робота реализовано позици-
онное управление, а для фиктивного сочленения – силовое. Силовое управ-
ление задается следующим законом:

f = m

[
kpf
kp
ef − kvf ẋ

]
+ fe. (4)

Здесь ef = fd−fe – разница между желаемой силой fd и измеряемой силой
fe, kpf , kvf – коэффициенты усиления ПД-регулятора.

Далее в главе проведен сравнительный анализ позиционного и комбини-
рованного позиционно-силового управлений. Исследовано силовое управле-
ние инструментом манипулятора на предмет максимально быстрого не ос-
циллируещего отклика системы. Численным экспериментом найдены коэф-
фициенты усиления для силового управления, отвечающие данному крите-
рию. Исследована задача планирования траекторий на модели рабочей по-
верхности. Показана зависимость между количеством узловых точек тра-
ектории и силовой ошибкой. Для сферической поверхности и траектории,
представляющей собой ломаную, состоящую из отрезков равной длины,
интерполяция по n + 2 узловым точкам уменьшает силовую ошибку в m
раз:

m =
sin2 φ

4n

sin2 φ
4

, (5)

где φ – центральный угол дуги, концы которой есть соседние точки траек-
тории.

Для сферической поверхности радиуса 0.12 метров при прохождении
вдоль ломаной с 7 узловыми точками расположенными равномерно на ду-
ге длины π силовая ошибка при позиционном управлении превышает за-
данную контактную силу в 3 раза, а при комбинированном позиционно-
силовом управлении силовая ошибка не превышает 5% заданной силы.

Во второй главе рассматривается динамическая модель манипулято-
ра со SCARA-подобной кинематикой (ManGo), разработанного автором в
ИПМ им. М.В. Келдыша РАН (см. рис. 3). В главе решается задача мани-
пулирования одним предметом в плоскости двумя роботами ManGo. В рам-
ках поставленной задачи исследуется кинематика манипулятора ManGo и
зависимость объема рабочего пространства от точек крепления пневмоци-
линдров. Кинематическая схема робота изображена на рисунке 4.
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Рис. 3: Манипулятор типа SCARA. ИПМ им. М.В. Келдыша РАН.

Рис. 4: Кинематическая схема манипулятора ManGo.

Здесь l – длины звеньев, θ1, θ2 – углы в сочленениях, a, b,m, n – расстоя-
ния от сочленений до точек крепления цилиндров, q1, q2 – ходы цилиндров,
D1, D2 – длины цилиндров в сложенном состоянии.

По заданным минимальным и максимальным длинам цилиндров, по-
ложению первого сочленения, длинам звеньев, находятся точки крепления
цилиндров к звеньям, обеспечивающие заданное рабочее пространство ро-
бота. Для этого решается следующая система уравнений относительно k и
p: {

h2min = k2 + p2 + 2kp cos θmin,

h2max = k2 + p2 + 2kp cos θmax,
(6)

где hmin, hmax – принимают значения 1-ого и 2-ого цилиндров в сложеннрм
и разложенном состоянии соответственно, k, p – принимают значения a, b
и m,n для 1-ого и 2-ого цилиндра соответственно.

Далее синтезируется позиционное управление для двух таких роботов
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при совместном манипулировании одним предметом, для чего исследуются
геометрические связи с точки зрения планирования траекторий движения.

Пусть заданы следующие системы отсчета (см. рис. 5):

{G} – система отсчета, связанная с телом, начало которой находится в
точке, траектория которой нас интересует;

{S} – система отсчета, связанная с рабочим пространством (в ней задается
движение тела);

{Bi} – системы отсчета, связанные с неподвижными основаниями роботов;
SP – вектор, задающий движение точки тела в системе {S};
Gri – векторы точек, в которых манипуляторы держат тело, в системе {G}.

Формулы, описывающие взаимодействие двух и более манипуляторов
при одновременном оперировании одним инструментом, следующие:

Рис. 5: Системы отсчета роботов, пространства и тела.

BiPi =Bi P +Bi ri, (7)

где
BiP =Bi

S R SP +Bi PSORG, (8)

Biri =Bi

S R Sri +Bi PSORG =Bi

S R (SGR
Gri +S PGORG) +Bi PSORG, (9)
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где A
BR – матрица вращения, описывающая поворот системы {B} отно-

сительно системы {A}, APBORG – вектор, локализующий начало системы
{B} в системе {A}. Таким образом, получены уравнения, позволяющие
задать движение схватов манипуляторов в системах отсчета, связанных с
их основаниями. В качестве модельной задачи рассматривается перемеще-
ние тела вдоль прямой с заданной ориентацией и скоростью. Траектория
тела задается в системе отсчета {S} и далее, с использованием формулы
( 7)-( 9), рассчитываются траектории движения в системах отсчета {B1}
и {B2} для схватов манипуляторов. Модели позиционного управления и
робота ManGo построены в UM. Показана работоспособность данных мо-
делей. Таким образом, они могут быть использованы на реальных роботах
данного типа. Для натурных экспериментов разработаны манипуляторы с
пневматическими приводами (см. рис. 3), поэтому они отличаются высоким
быстродействием и могут развивать большие усилия.

В третьей главе рассматриваются вопросы моделирования динамики
избыточных манипуляторов в задачах планирования траекторий в стеснен-
ных средах. В данной задаче рассматривается n-звенный «плоский» мани-
пулятор, длины звеньев манипулятора равны li, массы – mi. Первое звено
двумя вращательными шарнирами закреплено в точке (x0, y0, z0). Углы в
шарнирах соответственно φi, ψ1 (см. рис. 6).

Рис. 6: Кинематическая схема гиперизбыточного манипулятора.

В качестве стесненного пространства рассматривается плоская область
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(тоннель) в плоскости Oxy, ограниченная прямолинейными отрезками ви-
да: xi = ait+ bi, yi = cit+ di, t ∈ ti1, ti2, i=1,...,2k,
где k – количество колен тоннеля (см. рис. 7).

Рис. 7: Геометрическая схема тоннеля.

Предлагается оригинальный алгоритм, позволяющий эффективно пла-
нировать траектории для многозвенных манипуляторов, работающих в
тоннеле (трубе), когда стоит задача достижения целевой точки без сопри-
косновения со стенками тоннеля.

На параметры трубы накладываются следующие ограничения:

− Расстояние между двумя соседними угловыми точками превышает
длину l самого длинного звена манипулятора;

− Ширина самого узкого места тоннеля больше, чем l/2.

Для реализации управления манипулятором, обеспечивающего прохож-
дения тоннеля без столкновений, сначала генерируются траектории движе-
ния всех звеньев манипулятора, заведомо гарантирующие беспрепятствен-
ное движение в тоннеле, а затем находится решение обратной задачи ки-
нематики, позволяющее построить систему позиционного управления. Из
геометрической схемы тоннеля находятся угловые точки. Затем с центром
в этих точках строятся окружности радиуса больше, чем половина длины
самого большого звена робота. Далее находятся общие касательные к каж-
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дым двум соседним окружностям, для чего решается система уравнений:
(Xj − xj)(Xj+1 − xj)− (Yj − yj)(Yj+1 − yj) = r2,

(Xj+1 − xj+1)(Xj − xj+1)− (Yj+1 − yj+1)(Yj − yj+1) = r2,

(Xj − xj)2 + (Yj − yj)2 = r2,

(Xj+1 − xj+1)
2 + (Yj+1 − yj+1)

2 = r2.

(10)

Здесь (xj, yj), (xj+1, yj+1) – центры соседних окружностей, (Xj, Yj),

Рис. 8: Сгенерированное семейство траекторий в пакете Mathematica.

(Xj+1, Yj+1) – точки касания общей касательной к этим окружностям. В за-
висимости от последовательности поворотов (вправо-влево, влево-вправо,
вправо-вправо, влево-влево) выбирается необходимая касательная и стро-
ится траектория движения. Траектория состоит из отрезков касательных,
ограниченных точками касания, и дуг окружностей, также ограниченных
этими точками. Данный алгоритм построения траекторий реализован в па-
кете Wolfram Mathematica (рис. 8).

Далее в данной главе доказывается корректность предложенного алго-
ритма, использован метод доказательства от противного.

Обратная задача кинематики для избыточного манипулятора решает-
ся с помощью UM. Между траекторией, сгенерированной по построенному
алгоритму, и сочленениями манипулятора назначается контактная сила,
которая во время движения удерживает все звенья на траектории. Таким
образом, в пакете UM находятся зависимости углов в сочленениях от вре-
мени, которые затем можно использовать на реальном роботе.
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Рис. 9: Манипулятор SnakeMan. ИПМ им. М.В. Келдыша РАН.

Поставленные эксперименты в UM показали работоспособность предло-
женного алгоритма построения траекторий в тоннеле. Для натурных экс-
периментов был создан лабораторный макет робота, который изображен
на рисунке 9.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе проведенных исследований и обобщений в диссертации полу-
чены следующие научные и практические результаты:

1. Построены математические и динамические модели манипуляторов,
отвечающие целям поставленных задач.

2. Исследованы задачи планирования траекторий движения.

− В задаче взаимодействия манипулятора РМ-01 с вязко-упругой
средой построен алгоритм планирования прямолинейного дви-
жения в декартовом пространстве. Построена зависимость меж-
ду количеством узловых точек траектории и силовой ошибкой
контактного взаимодействия.

− Исследована задача планирования траекторий движения в плос-
кости для двух SCARA-подобных манипуляторов при наличии
геометрических связей между схватами роботов. Получены ки-
нематические уравнения, связывающие траектории движения в
системе отсчета рабочего пространства с траекториями движе-
ния в системах координат, связанных с основаниями роботов. На
основе данных уравнений построен алгоритм планирования тра-
екторий движения. Экспериментально обоснована корректность
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предложенного алгоритма, а также возможность его распростра-
нения на любое количество роботов, одновременно оперирующих
одним предметом.

− Построен алгоритм планирования траекторий для гиперизбы-
точного манипулятора в стесненной среде. Разработана програм-
ма для генерации траекторий в тоннеле, а также метод числен-
ного решения обратной задачи кинематики для отработки полу-
ченных траекторий «плоским» манипулятором с произвольным
количеством звеньев в пакете «Универсальный механизм». До-
казана корректность данного алгоритма для тоннелей c ограни-
чениями.

3. Синтезированы следующие модели систем управления:

− Позиционного и комбинированного позиционно-силового управ-
ления с обратной связью для работы робота с податливой сре-
дой. Проведен сравнительный анализ такого управления с клас-
сическим позиционным управлением. Модель блока управления
разработана в пакете Matlab Simulink что позволяет использо-
вать его как для механической компьютерной модели (например
в пакете UM), так и для управления реальным роботом. Ис-
следовано силовое управление инструментом манипулятора на
предмет максимально быстрого не осциллирующего отклика си-
стемы. Экспериментально найдены коэффициенты усиления для
силового управления.

− Позиционного управления с обратной связью для работы робота
со SCARA-подобной кинематикой. Спроектирован и собран ма-
кет дешевого робота ManGo с использованием пневмоприводов,
обеспечивающий высокие скорости работы и большие усилия,
для натурных экспериментов.

− Позиционного управления избыточного манипулятора, которое
было реализовано и успешно опробовано на макете робота
SnakeMan с использованием сервоприводов для натурных экс-
периментов.
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